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ABSTRAKT 
Tato práce obsahuje přehled soudobých metod vyhodnocování povrchu součástí, 
obvyklých měřicích přístrojů a vyhodnocovaných parametrů. Hlavní část práce je 
věnována pokročilým metodám vyhodnocování topografie povrchu, včetně aplikace nové 
bezkontaktní techniky měření Alicona G4. Experimentální část se zabývá zejména studiem 
parametrů textury povrchu čelně soustružené hliníkové slitiny AlCu4MgSi. Zejména se 
jedná o studii vlivu posuvu nástroje s nepovlakovanou břitovou destičkou GIPA-6.00-3.00 
(ISO 513 N05-N25, Iscar), na vybrané profilové a povrchové parametry, včetně srovnání 
výsledků dosažených dotykovou metodou (Form Talysurf Intra 50, Taylor Hobson) a 
bezdotykovou metodou (IFM G4, Alicona). 
Klíčová slova 
textura povrchu, drsnost, parametry křivky nosného podílu, „Focus Variation“ mikroskop, 
profiloměr  
 
ABSTRACT  
This paper provides an overview of contemporary methods for evaluation of the part 
surface, nowadays measurement devices and evaluated parameters. The main part of the 
paper is devoted to advanced methods of surface topography evaluations including the 
application of the new non-contact measurement technique Alicona G4. The experimental 
part deals mainly with a study of surface texture parameters of the machined aluminium 
alloy AlCu4MgSi when face turning. It concerns mostly a study of the tool feed rate 
influence (the uncoated insert GIPA-6.00-3.00, ISO 513 N05-N25, Iscar) on selected 
profile and surface parameters, including comparison of measurement results achieved by 
the contact (Form Talysurf Intra 50, Taylor Hobson) and non-contact method (IFM G4, 
Alicona). 
Key words 
surface texture, roughness, bearing ratio curve parameters, “Focus Variation” microscope, 
profilometer 
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ÚVOD 
 
 
Kvalita opracovaných povrchů je tradičně ve středu zájmu vědy i průmyslové 
výroby. Její korektní měření, vyhodnocení vhodných parametrů a v neposlední řadě 
správná interpretace naměřených dat umožňuje predikovat nejen opotřebení a životnost 
součásti, ale zejména její spolehlivost. 
Vzhledem k výraznému vývoji měřicích technologií během posledních několika 
desetiletí vzniká potřeba přehledu o používaných přístrojích, vyhodnocovaných 
parametrech a jejich vzájemné porovnání. Moderními trendy se stávají zejména 
bezdotyková měření, která poskytují významné výhody, zejména v oblasti plošného 
hodnocení daného povrchu a měření ploch se specifickými fyzikálními a technickými 
parametry.  
Toto téma je předmětem mého dlouhodobého zájmu o strojírenskou technologii a 
metrologii, neboť integruje řadu interdisciplinárních vědeckých poznatků a moderních 
trendů ve vědě a výrobě. 
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1 ZÁKLADNÍ ZPŮSOBY MĚŘENÍ A MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
Oblast měřicí techniky a zařízení zažívá v posledních desetiletích obrovský rozvoj 
[2,56]. Se vzrůstajícími nároky na přesnost výroby vzrůstají také požadavky na přesnost 
měření, ale i na stabilitu a opakovatelnost naměřených výsledků. S přesností souvisí 
dostatečné vertikální a horizontální rozlišení vzhledem k plánované aplikaci, popř. i 
hustota naměřených bodů.  
Zároveň je nutné prokázat přímou vazbu naměřeného výsledku na příslušnou 
zákonnou jednotku (v případě měření textury povrchu na základní jednotku délky - metr). 
Tato skutečnost se nazývá metrologická návaznost a je prokázána pomocí certifikátu, 
vydaného příslušným národním nebo nadnárodním institutem.  
Pro uživatele zůstávají rozhodujícím faktorem v procesu volby měřicího přístroje 
výše zmíněné požadavky. Tyto požadavky spolu s rychlostí snímaní a možným největším 
rozsahem měření jsou dány do poměru k ekonomické dostupnosti pro zákazníka. 
Výrobci přesné měřicí techniky také musí věnovat zvýšenou pozornost citlivosti 
přístrojů na vnější vlivy, zejména na okolní vibrace nebo v případě bezdotykových 
přístrojů na okolní světlo. Nicméně mnozí výrobci [36,53,54] se tomuto problému již 
úspěšně postavili a uvedli na trh přístroje, na kterých je již možné provádět přesná měření i 
v prostředí blízkém výrobě, což kontrolu značně usnadňuje. 
Při zjišťování, zda plocha splňuje předepsanou rozměrovou přesnost, jsou nejčastěji 
používány následující tři způsoby měření: absolutní, kdy jsou měřeny celkové rozměry 
součásti, komparační, kdy jsou zjišťovány hodnoty úchylek od jmenovitého rozměru, a 
toleranční, kdy je zjišťováno pouze, zda je nebo není splněn daný předpis [26]. V této 
práci budou rozebírány přístroje umožňující absolutní způsob měření (dotykové a 
bezdotykové souřadnicové měřicí přístroje). 
Dle normy ČSN EN ISO 25178-6 [13] se rozlišují tři základní skupiny metod měření 
textury povrchu: snímání profilu, plochy a průměrování na ploše.  
 
1.1 Dotykové měřicí přístroje 
Vyhodnocování textury povrchu dotykovou metodou je tradiční a v průmyslu 
nejčastěji používaný způsob měření [56]. Pomocí přímého kontaktu diamantového hrotu s 
povrchem součásti je vertikální pohyb hrotu převeden na elektrický signál, který je 
následně konvertován na digitální signál, jehož výstup je možno analyzovat na připojeném 
počítači. Výsledek tedy zahrnuje grafické znázornění změny výškového rozdílu Z(x) v 
závislosti na poloze x (pro bližší informace o analýze naměřených dat viz Kapitola 2) [6].  
Jelikož je tato metoda využívaná již několik desetiletí, jsou výsledky těchto měření 
velmi často považovány za referenční hodnoty. 
Profilové měření (dále jen jako „2D“ měření) dotykovou metodou je stanoveno 
normou ČSN EN ISO 3274 [22] a plošné měření (dále jen jako „3D“ měření) normou ČSN 
EN ISO 25178-601 [14]. 
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1.1.1 Princip měření a záznamu 
Klasický způsob měření dotykovou metodou využívá spojitého snímání přímého 
kontaktu s povrchem měřeného předmětu. V případě měření textury povrchu se využívá 
ideálně bodový styk s měřeným povrchem [27,55], a to dotekem diamantového hrotu 
s geometrií definovanou normou [14,22] - viz obr. 1.1, kde je znázorněn poloměr zaoblení 
hrotu rtip a vrcholový úhel snímacího hrotu γ.  
 
Obr. 1.1 Definice geometrie diamantového hrotu - podle [14].  
Ať už se jedná o dvou souřadnicové (2D) nebo tří souřadnicové (3D) měřicí systémy, 
lze je používat pro měření jednotlivých bodů, tvarů křivek i odchylek od tvaru křivek [27]. 
V praxi se vyskytují prakticky dva druhy přístrojů. Relativní snímače s vodicí patkou 
přímo mechanicky odfiltrují profil vlnitosti, takže zbude pouze profil drsnosti. Oproti tomu 
pomocí laboratorních přístrojů s absolutními snímači lze vyhodnotit jak parametry 
drsnosti, tak i parametry vlnitosti [28].  
 
1.1.2 Profilové měření 
Pomocí hrotu je naměřený určitý profil, který přesně neodpovídá profilu reálného 
povrchu. Jedná se prakticky o ekvidistantní křivku ve vzdálenosti poloměru zaoblení 
snímacího hrotu od měřeného profilu. To je způsobeno převážně zaoblením špičky 
snímacího hrotu, viz obr. 1.2. Vliv této chyby je zmenšen pomocí daných korekcí. 
 
Obr. 1.2 Nákres snímaného profilu – podle [29]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 12 
Při měření pomocí hrotu je nutné, aby jeho poloměr zaoblení byl dostatečně malý, 
aby byl schopen věrohodně sledovat texturu dané plochy. Při výraznější struktuře plochy 
má snímací hrot tendence vynechávat úzké prohlubně, čímž mechanicky separuje tyto 
prvky s velmi krátkou vlnovou délkou [30]. 
Tato mechanická filtrace nezávisí pouze na vlnové délce, jak tomu je např. u 
elektrického filtru. Profil je ovlivněn také výškou a rozestupy jednotlivých prvků. Na obr. 
1.3 je uveden případ dvou profilů se stejnými rozestupy prvků, avšak s jinými výškovými 
parametry, což značně ovlivňuje naměřené hodnoty. Lze konstatovat, že efekt filtrování 
způsobený zaoblením hrotu je tím méně znatelný, čím je textura povrchu jemnější [30]. 
 
Obr. 1.3 Vliv mechanického filtrování na naměřenou drsnost [30]. 
U snímacího hrotu jsou obecně problémy s měřením prohlubní užších, než jeho 
zaoblení hrotu. Proto jsou vhodné plochy s odpovídajícími parametry symetrie a šikmosti 
[30], viz obr. 1.4.  
 
Obr. 1.4 Vliv parametru šikmosti na dráhu snímacího hrotu [30]. 
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Vzhledem ke skutečnosti, že se měření obvykle provádí kolmo k dané ploše, mají 
dotyková zařízení v naprosté většině omezení sklonu ploch [30]. Toto omezení je 
stanoveno v závislosti na vrcholovém úhlu kužele (35°, resp. 55°) vzhledem k horizontální 
rovině - viz obr. 1.5. 
 
Obr. 1.5 Znázornění omezení sklonu ploch pro snímací hrot [30]. 
 
1.1.3 Plošné profilové měření 
V dnešní době vyspělé počítačové techniky je také možné pomocí speciálního 
softwaru nejen využívat klasické měření profilovou (2D) metodou, ale lze provádět i 
plošná (3D) měření. Je třeba podotknout, že v případě dotykových přístrojů se tato měření 
nesestávají z kontinuálních dat, ale ze sítě bodů vytvořené jednotlivými nasnímanými 
profily [55]. 
Pro tento typ měření je tedy potřeba složitější a výkonnější technika, než pro rovinné 
(dvou souřadnicové) měření. Pro dosažení dostatečné přesnosti je vyžadováno velké 
množství naměřených bodů.  
Obecný princip 3D snímání dotykovou metodou tedy vychází z profilové metody, 
kdy jsou s pravidelným odstupem měřeny rovnoběžné profily. Po skončení měření 
jednotlivých profilů jsou data spojena tak, aby vytvořila 3D plochu. 
V případě plošného měření dotykovou metodou lze pozorovat velmi dobré vertikální 
rozlišení, avšak horizontální rozlišení (zvláště ve směru napříč profily) je už o něco horší 
[32]. 
Stejně tak lze pozorovat velmi rychlé měření profilu, ale plošné profilové měření je 
z důvodu nutnosti přímého fyzického kontaktu s povrchem o něco pomalejší [32,56].  
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 14 
1.2 Bezdotykové měřicí přístroje 
Úvodem této části práce je vhodné upozornit na základní rozdíl mezi klasickou 
optickou mikroskopií a mikroskopií, zabývající se topografií povrchu. V klasické 
mikroskopii je zobrazen kontrast snímku v závislosti na poloze, přičemž tento kontrast je 
ovlivněn především vedlejšími faktory a výškové změny jsou zaznamenány pouze nepřímo 
[34]. Vedlejšími faktory jsou nejčastěji kombinace sklonu a optických vlastností plochy, 
ale také stínů, směru osvětlení a rozličných odrazů od plochy. 
Oproti tomu v „topografické mikroskopii“, je možno měřit lokální výškové změny 
povrchu přímo. Při správném použití této metody by nemělo osvětlení ani stíny hrát 
významnou roli. Na druhou stranu se tu vyskytují negativní vlivy jiných rušivých signálů a 
nedostatku dat, které mohou naměřenou plochu zkreslovat [34]. 
Ve výběru měřicího přístroje se lze řídit v případě optických zařízení podobnými 
zásadami, jako pro ostatní měřicí přístroje. Avšak kromě horizontálního a vertikálního 
rozlišení, rychlosti snímání a ceny je třeba vzít v úvahu i schopnost přístroje měřit relativně 
strmé plochy, a také pracovní vzdálenost, tj. minimální vzdálenost objektivu od vzorku. 
Obecným trendem je maximalizace této vzdálenosti, což umožňuje např. prevenci kolize se 
vzorkem nebo větší skenovací objem. 
U bezdotykových přístrojů platí opačný postup vyhodnocování dat než u dotykových 
přístrojů, tzn. že je nejdříve provedena rekonstrukce dané plochy, na základě které jsou po 
příslušných filtračních operacích vyhodnocovány dané parametry textury povrchu. I 
profilové parametry jsou získávány na základě těchto dat, a to definicí žádaného profilu 
napříč touto plochou. Oproti tomu dotyková metoda funguje výhradně na základě metody 
profilové, kdy na základě profilů je skládána plocha, nikoli že jsou profily z dané plochy 
extrahovány jako v bezdotykové metodě. 
Je zajímavé také podotknout, že nejspíše kvůli této skutečnosti nebyl nikdy obecný 
způsob měření bezdotykovými přístroji mezinárodními ISO normami definován. Avšak s 
příchodem nového souboru norem ČSN EN ISO 25178 pro plošná měření byly v její Části 
6 některé metody bezdotykového měření normou definovány a jiné jsou stále v procesu 
přijímání mezi platné mezinárodní normy.  
Nutnost nového souboru plošných norem je způsobena zvyšující se důležitostí 
aplikací bezdotykových metod. Význam bezdotykových přístrojů pro metrologii povrchu 
již dokázaly mnohé práce, co se týká důležitosti plošných metod měření [6,7,32] nebo 
upřednostnění bezkontaktní metody z důvodu křehkosti měřeného prvku [35], nestabilního 
povrchu odlitku [7] nebo nutnosti objemového měření [33]. Obecné srovnání těchto metod 
s klasickou dotykovou metodou je uvedeno v tab. 1.1. 
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Tab. 1.1 Srovnání měření kontaktní a bezkontaktní metodou – podle [32]. 
Kritérium 
Kontaktní 
metoda 
Bezkontaktní 
metody 
Komentář 
Typ dat 2D/3D 2D/3D 
Optická zařízení mohou měřit 3D povrchy 
v rámci jednoho měření, pro dotyková zařízení 
je proces 3D mapování pomalejší. 
Poškození povrchu 
během snímání 
Možné 
poškození 
Bez 
poškození 
Snímací hrot může poškodit nebo poškrábat 
měřený povrch, zvl. v případě měkkých 
materiálů. 
Množství dat Menší Větší 
Velké množství dat naměřených optickým 
přístrojem. 
Měření ve 
výrobním prostředí 
Ne  Ano 
Optická zařízení mohou pracovat i v prostředí 
blízkém výrobě. 
Ovládání Jednoduché Složité Optická zařízení si žádají složitější nastavení 
Algoritmy Jednoduché Složité 
Dotykové systémy používají znatelně 
jednodušší algoritmy než optické. 
Rychlost měření Nízká Vysoká Optická zařízení mívají vyšší rychlost měření. 
Rychlost analýzy 
dat 
Vysoká Nízká 
Větší množství dat, ale i větší možnosti analýzy 
způsobují pomalejší analýzu naměřených dat. 
Komplexnost tvarů Nízká Vysoká 
Optickými 3D přístroji lze změřit větší 
množství součástí. 
Nákladnost Levnější Dražší 
Investice do 3D optických zařízení je znatelně 
vyšší než do dotykových profiloměrů. 
 
1.2.1 Princip měření pomocí „Focus Variation“ mikroskopu 
„Focus Variation“ (variace ostření) [35] je nová metoda, která spočívá v kombinaci 
snímků s velmi malou hloubkou ostrosti optického mikroskopu a současného skenování 
v ose kolmé na měřený povrch. 3D sken je v zásadě rekonstruován na základě složení 
velkého množství 2D snímků mezi danými limitními rovinami ostrosti [49]. 
a)      b)  
Obr. 1.6 Princip měření metodou Focus Variation [36]. a) rovinná plocha, b) tvarová plocha.  
Tato metoda využívá zejména bílé koaxiální regulovatelné osvětlení vzorku. 
Světelné paprsky se odrážejí od povrchu vzorku a jejich odraz je zaznamenán senzorem 
v optické části mikroskopu. Poté se pohybem senzoru průběžně mění jeho vzdálenost od 
měřené plochy a tím i hladina, na kterou je zaostřeno (viz obr. 1.6). Pomocí algoritmů je 
dána do souvislosti změna vypočítané ostrosti jednotlivých bodů a rozdílné odrazy 
osvětlení. Na základě změny míry ostrosti je bodu přiřazena třetí, výšková, souřadnice. Pro 
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každý jednotlivý bod jsou určeny trojrozměrné souřadnice polohy. Ostrost je tudíž pro 
rekonstrukci 3D plochy rozhodující informací [36,37].  
Sken pořízený touto metodou se vyznačuje vysokým rozlišením a velkou plochou i 
hloubkou skenovaného pole. Software umožňuje topografické zobrazení nerovností skenu 
v barvách, vyjadřujících topografii povrchu (tzv. pseudo-barvách). Nicméně oproti jiným 
metodám je možné také zobrazení v reálných barvách pro případnou analýzu opotřebení či 
jiných jevů. Velkou výhodou vůči jiným metodám měření je možnost dosažení kvalitních 
výsledků měření i na velmi strmých stěnách (až do 80°) [34].   
Díky kombinaci malých hloubek ostrosti je u této technologie možné dosáhnout 
velmi malého vertikálního rozlišení (až 10nm), v závislosti na použitém objektivu a 
měřené ploše. Nicméně z důvodu aplikované vlnové délky světla nelze dosáhnout lepšího 
horizontálního rozlišení než 400nm. 
Norma upravující podmínky měření technologií „Focus Variation“ se v současné 
době připravuje. Jedná se předběžně o normu ISO 25178-606 [16]. Předběžný náčrt 
normovaného principu této technologie podle Technické komise ISO - obr. 1.7 [34]. 
 
Obr. 1.7 Náčrt principu normované technologie měření „Focus Variation“ podle Technické komise 
ISO (určeno pro připravovanou normu ISO 25178-606) [34]. 
 
1.2.2 Princip měření pomocí koherenčního skenovacího interferometrického 
mikroskopu 
Koherenční skenovací interferometrie s využitím bílého světla (CSI z anglického 
Coherence Scanning Interferometry) známá také pod názvem WLSI (z anglického White 
Light Scanning Interferometry) je definována normou ISO 25178-604 [15]. 
Její princip spočívá v použití interferenčních proužků, díky kterým jsou určeny 
výškové souřadnice jednotlivých bodů povrchu. Nejdříve je zaostřeno na povrch, což je 
patrno dle zobrazení proužků. Povrch je poté srovnán kolmo k optické ose a 
v pravidelných intervalech jsou zaznamenány průběhy interferenčních signálů (tzv. 
interferogramů) pro každý jednotlivý pixel kamery [51] - viz obr. 1.8 a obr. 1.9. 
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Obr. 1.8 Ilustrace průběhu měření [51]. 
Interferenční objektiv je podobný objektivu optickému s tím rozdílem, že se jedná o 
dvoupaprskový interferenční objektiv s vnitřním zrcátkem [51]. Tyto objektivy mají velké 
zvětšení, které je zvláště zesílené v okolí roviny, na kterou je zaostřeno. Z toho důvodu je 
možné dosáhnout vertikálního rozlišení až 3 nm a horizontálního rozlišení až 1 μm [34], 
s maximální výškou skenu až 1mm [56]. Nicméně se tu vyskytuje omezení při měřením 
strmých ploch [34]. 
 
Obr. 1.9 Příklad interferogramů pro různé výškové hladiny měření [15,34]. 
 
1.2.3 Princip konfokálního mikroskopu 
Konfokální skenovací mikroskop používá světelný paprsek, který je následně 
rozdělen pomocí děliče paprsku [52], pro nákres principu viz obr. 1.10. Mikroskop zaměří 
světelný (laserový) paprsek na plochu o průměru rozlišovací (difrakční) meze, a poté 
skenuje povrch na této výškové úrovni. Snímačem se zachytí paprsek odražený od vzorku 
a tento signál je následně zpracován na připojeném počítači [56].  
Podle [52] existují dva druhy konfokální mikroskopie: laserová rastrovací 
konfokální mikroskopie (LSCM z anglického Laser Scanning Confocal Microscopy) 
závisející na posunu ohniska a konfokální mikroskopie s rotujícím diskem (TSM 
z anglického Tandem Scanning Microscopy) obsahující Nipkowovům kotouč s otvory 
uspořádanými v Archimédových spirálách. Pro tuto měřicí metodu je připravována norma 
ISO 25178-607 [17]. Předběžný náčrt normovaného principu této technologie podle 
Technické komise ISO - obr. 1.10, obr. 1.11 [34].  
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Obr. 1.10 Nákres technické komise pro připravovanou normu ISO 25178-607 – podle [34]. 
Touto metodou je možné dosáhnout obdobného rozlišení jako u CSI mikroskopu, 
tzn. vertikálního rozlišení až 3 nm a horizontálního rozlišení až 1 μm [34]. Ve směru 
paprsku (osy z) lze tedy pozorovat velmi dobré rozlišení.  
 
Obr. 1.11 Série konfokálních snímků pro určení polohy jednoho pixelu [34].  
Podobně jako u předchozí metody tu je znatelné omezení sklonu plochy. U této 
metody se jedná o maximální sklon přibližně 15° [34]. 
V práci [6] byl tento typ mikroskopu srovnán s mikroskopem „Focus Variation“ a 
dotykovým profiloměrem. Při měření rovného povrchu byly prokázány obdobné výsledky 
obou optických zařízení. 
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1.2.3 Princip měření pomocí elektronového mikroskopu 
Elektronový mikroskop využívá elektronů namísto fotonů a místo optické čočky 
využívá čočky elektromagnetické. Toho seskupení umožňuje vyšší rozlišení než u 
optického měřicího zařízení.  
V zásadě se rozlišují dva druhy elektronových mikroskopů: transmisní elektronový 
mikroskop (TEM z anglického Transmission Electron Microscope) a rastrovací 
elektronový mikroskop (SEM z anglického Scanning Electron Microscope), pro nějž jsou 
základní termíny definovány v nové normě ISO 22493 [25]. Obecně transmisní 
elektronová mikroskopie využívá průchodu svazku elektronů tenkým vzorkem (s dalším 
využitím např. difrakce) a rastrovací (řádkovací) umožňuje analyzovat vzorky bez jejich 
prozáření tímto paprskem. Po měření povrchu vzorků se běžně využívá metoda SEM. 
Princip elektronového mikroskopu spočívá v emisi svazku elektronů z rozžhaveného 
wolframového vlákna na analyzovaný vzorek ve vakuu.  Elektrony jsou urychlovány 
pomocí magnetického pole a po interakci se vzorkem se získá velký rozsah 
zpracovatelných signálů [59]. Dle vztahu (1.1) v práci [58] lze poukázat na nepřímou 
úměru mezi rychlostí částice a její vlnovou délkou.  
  
 
  
 (1.1) 
Vyššího rozlišení (menší rozlišovací vzdálenosti dmin) lze dosáhnout pomocí kratší 
vlnové délky, což je řízeno urychlovacím napětím - viz rovnice (1.2) až (1.5). 
   
 
 
    (1.2) 
   
  
    
 (1.3) 
  
 
√     
 (1.4) 
     
 
 
 (1.5) 
kde:    [nm]  - vlnová délka pohybujícího se elektronu, 
 h [J·s]  - Planckova konstanta (6,626·10-34 J·s), 
 m [kg]  - hmotnost elektronu (9,109·10-31 kg), 
 v [m·min-1] - rychlost letícího elektronu, 
 e [C]  - náboj elektronu (1,602·10-19 C), 
 U [V]  - urychlovací napětí, 
 dmin [m] - rozlišovací vzdálenost, 
 A [-]  - numerická apertura. 
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Rozlišovací schopnosti laboratorní elektronové mikroskopie (zejména transmisní) se 
pohybuje v řádu desetin nm, což může poskytovat zvětšení až přibližně 1 000 000 x. 
Rozlišení SEM se pohybuje okolo 10 nm [50]. Pro měření musí být zajištěno, aby svazek 
elektronů byl koherentní a aby elektrony měly přibližně stejnou energii. Následně jsou 
odražené a sekundární elektrony (viz obr. 1.12) zaznamenány detektory elektronů v 
blízkosti vzorku, na základě kterých je elektronikou zpracován signál, díky kterému je 
vytvořen daný obraz povrchu. 
 
Obr. 1.12 Princip měření pomocí elektronového mikroskopu – podle [57].  
Rozlišení této metody je velmi dobré ve srovnání s dotykovými nebo klasickými 
optickými metodami. Navíc metoda SEM udává i informaci o prvkovém složení vzorku. 
Nevýhodou této metody je nutnost vakua, vysoké čistoty vzorků, chlazení a malá 
pracovní vzdálenost. Obecně platí, že nejvýkonnější čočka má nejmenší pracovní 
vzdálenost [50]. Na druhou stranu ale měření nejsou ovlivněna reflexními vlastnosti jako u 
optických přístrojů, nýbrž vyžadují dobrou elektrickou a tepelnou vodivost [50]. 
 
1.2.4 Princip mikroskopu s využitím působení meziatomových sil 
Mikroskopie s využitím působení meziatomových sil (AFM z anglického Atomic 
Force Microscopy) využívá vyhodnocování téměř nepatrné výchylky (amplitudy) hrotu 
upnutého v ohebném nosníku [48], který je umístěn v těsné blízkosti povrchu [38] (tato 
metoda je také nazývaná SFM, z anglického Scanning Force Microscopy). Pomocí této 
metody lze dosáhnout velmi vysokého rozlišení v porovnání s klasickou optickou 
mikroskopií. Nejlepší vertikální rozlišení může být menší než 2 nm a nejlepší horizontální 
rozlišení se pohybuje mezi 100 μm a 10 nm, což se prakticky blíží atomárnímu rozlišení 
[38]. Vertikální rozlišení je velmi závislé na poloměru zaoblení snímacího hrotu [48]. 
Na ostrý snímací hrot s poloměrem 2-60 nm [56] působí mezi atomární síly krátkého 
dosahu, a to odpudivé elektrostatické síly a přitažlivé Van der Waalsovy síly.  
Mikroskop pracuje za konstantní výsledné síly, která způsobuje vychýlení hrotu při 
měření. Obecně není nutné znát přesnou velikost síly, ale pouze změnu její velikosti [38] 
během snímání povrchu. Vychýlení hrotu způsobí lehkou deformaci držáku, která je 
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následně zaznamenána optickým laserovým paprskem, viz obr. 1.13. Všechny změny 
polohy jsou nadále softwarově zpracovány a na jejich základě je zrekonstruována 
topografie daného povrhu [38].  Výhoda AFM spočívá v rozlišení naměřených dat, které 
jsou navíc 3D oproti datům naměřeným elektronovým mikroskopem, které jsou pouze 2D 
[48].  
Metoda AFM je ale velmi pomalá [48], umožňuje jen omezenou velikost skenu, a 
také vyžaduje fixaci vzorku a jeho umístění v prostředí mimo vibrace a na tzv. 
antivibračních stolech. Na druhou stranu ale umožňuje měření upevněného vzorku např. 
v kapalném prostředí, což je nespornou výhodou pro měření např. povrchu implantátů 
v jejich přirozeném prostředí [48]. 
 
Obr. 1.13 Princip měření AFM – podle [48]. 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
2 ZPŮSOBY VYHODNOCOVÁNÍ, MĚŘENÉ PARAMETRY 
Dříve bylo cílem dokončovacích operací vytvořit tzv. „co nejhladší plochu“, textura 
povrchu byla vytvářena prakticky zkusmo pohmatem (nehtem, bříškem prstu), bez číselné 
kvantifikace [2].  Později se začaly používat mechanické profiloměry s vynášením drsnosti 
povrchu do grafů, ale i tato metoda byla zatížena subjektivní chybou, která spočívala např. 
ve stanovení polohy střední čáry získaného profilu. Až v dnešní době se profilová data 
zpracovávají pokročilými statistickými metodami s využitím výkonných počítačů. 
S postupem času a analýzami havárií součástí, podléhajících kontaktnímu a 
únavovému zatížení, se prokázalo, že pro zajištění určité funkce plochy je vhodná určitá 
textura povrchu a byl zaveden nový termín – integrita povrchu [60,67]. Dlouhou dobu se 
pracovalo s rovinnými parametry profilu, ale těmto hodnocením v současnosti čím dál víc 
konkurují plošné a objemové parametry.  
Ať už byl povrch na měřeném povrchu vytvořen jakoukoli výrobní metodou, ta na 
něm vždy zanechá určité stopy, tzn. vytvoří určitou texturu povrchu. Textura povrchu, 
tzn. trojrozměrný soubor opakovaných a náhodných úchylek od mikrogeometrie povrchu 
obrobené plochy [23,28], má zásadní vliv na správnou funkci dané plochy, popř. celé 
součásti. Textura povrchu přímo ovlivňuje kvalitu výrobku, proto je nutné ji co nejlépe 
definovat, aby bylo možno předpovědět chování a vlastnosti dané plochy za jejího 
provozu. Je důležité zmínit, že textura povrchu byla dříve nazývána strukturou povrchu. 
Dnes je struktura povrchu spojována s vlastnostmi povrchu na nano-úrovni [61]. 
Pro zpracování naměřených dat se užívá řady parametrů. V dnešní době se nejvíce 
používají profilové parametry definované normou ČSN EN ISO 4287 [8]. Avšak trend 
poslední doby směřuje čím dál víc k aplikaci také plošných parametrů, na což ISO 
organizace reagovala a ve spolupráci se zástupci průmyslu v současné době rediguje nové 
ISO normy pro standardizaci plošného měření a parametrů s ním spojených. Základní 
termíny a definice jsou obsaženy v normě ČSN EN ISO 25178-2 [10], ale i další části jsou 
aktuálně připravovány. 
Nicméně trend dnešní doby je užívat velké množství normovaných (i 
nenormovaných, ale přesto používaných) parametrů pro jednoznačnost popisu/definice 
dané plochy. Na to reagují některé vědecké organizace, jako např. CIRP (Collège 
International pour la Recherche en Productique) [1,3,5]. Jejím cílem je podporovat a popř. 
ukazovat směr vývoje rozhodujících odvětví průmyslu. Jejich závěry a doporučení 
umožňují dotvářet objektivní přehled o aktuálních potřebách a nedostatcích na průmyslové 
scéně [4]. 
 
2.1 Profilové (2D) parametry 
2.1.1 Definice základních pojmů 
Následující definice jsou podle normy ČSN EN ISO 4287 [8]. 
Nejprve je nutno definovat souřadnicový systém, ve kterém budou měřené 
parametry definovány. Obecně používaný systém přijatý také v mezinárodní normě se 
skládá z os tvořících pravotočivou kartézskou soustavu, kdy osa x je shodná se směrem 
snímání a je souběžná se střední čárou, osa y také náleží měřenému povrchu a osa z je 
kolmá na povrch a orientovaná směrem od měřeného povrchu. 
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Skutečný povrch je definován jako povrch vymezující těleso a oddělující ho od 
okolního prostředí a profil povrchu pak jako průsečnice skutečného povrchu a řezné 
roviny, obvykle kolmé na tento povrch, viz obr. 2.1. Vhodný směr řezné roviny je ten, ve 
kterém jsou hodnoty výškových parametrů maximální. Zvláště v případě anizotropních 
povrchů, kdy se výsledky měření profilovou metodou v jednom směru výrazně liší od 
výsledků v jiném směru, jako tomu je např. v případě soustružené plochy, kdy je správný 
směr pro měření shodný se směrem posuvu. V opačném případě by měření ukázalo 
zavádějící výsledky hodnocení textury povrchu. 
 
Obr. 2.1 Náčrt skutečného profilu a profilu povrchu [8]. 
Z naměřeného profilu povrchu je nadále potřeba odfiltrovat nežádoucí složky.  
Pomocí následujících filtrů blíže specifikovaných v normě ČSN EN ISO 11562 [18] 
je provedena separace dlouhovlnných a krátkovlnných složek profilu podle příslušné 
vlnové délky, tzv. cut-off. Filtry původně vznikly zvláště pro dotyková měřicí zařízení, kdy 
v procesu byla zahrnuta také korekce poloměru snímacího hrotu [39]. Je potřeba používat 
tzv. fázově korigované filtry profilu, tzn. filtry, které nezpůsobují fázový posuv vedoucí 
k asymetrickému zkreslení profilu [25]. 
Dle ČSN EN ISO 11562 [18] se v závislosti na drsnosti dané plochy definují tři filtry 
se stejnými přenosovými vlastnostmi, ale rozdílnými hodnotami mezní vlnové délky cut-
off. Pomocí těchto filtrů je možné získat profil drsnosti a vlnitosti, na základě kterých se 
dále vyhodnocují parametry definující danou plochu.  
Podmínky přenosové charakteristiky profilu drsnosti a vlnitosti jsou, že na hodnotě 
mezní vlnové délky musí mít 50% přenos, viz obr. 2.2 [8]. 
V případě, že se jedná o povrch s velmi hlubokými prohlubněmi, je vliv těchto 
prohlubní na střední čáru nezanedbatelný, a je proto potřeba jejich vliv potlačit, viz ČSN 
EN ISO 13565-1 [19], jinak mohou být parametry získaného profilu zkreslené. 
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Obr. 2.2 Znázornění přenosové charakteristicky profilových filtrů – podle [63]. 
Samotný proces filtrování probíhá následovně: nejdříve se na skutečný profil 
povrchu aplikuje krátkovlnný filtr λs, pomocí kterého se odfiltrují od naměřeného profilu 
složky s kratší vlnovou délkou, které jsou přítomné na povrchu, jako jsou např. rýhy, 
trhliny, póry, staženiny, koroze, mikrotrhliny apod. Tyto nedokonalosti povrchu - viz obr. 
2.4 d - se při hodnocení textury povrchu neberou v úvahu [23,28]. Takto vznikne základní 
profil (tzv. primary profile). 
Po aplikaci filtru λc na základní profil jsou potlačeny dlouhovlnné složky profilu. Po 
separaci složek drsnosti a vlnitosti zůstává pouze profil drsnosti (tzv. roughness profile), 
viz obr. 2.4 c). 
Třetí typ profilu, profil vlnitosti (tzv. waviness profile), viz obr. 2.4 b), vzniká ze 
základního profilu kombinovaným potlačením krátkovlnných složek filtrem λc a 
dlouhovlnných složek filtrem λf. Před aplikací dlouhovlnného filtru λf by měl být 
z celkového profilu odstraněn jmenovitý tvar, obecně vzato je doporučována metoda 
nejmenších čtverců, viz obr. 2.4 a). 
Znázornění vlnových délek a amplitud profilu drsnosti a vlnitosti – viz obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3 Popis vlnových délek vlnitosti a drsnosti povrchu. 
Získané profily se skládají z prvků. Prvek profilu představuje výstupek a přilehlou 
prohlubeň. 
Posuzování profilu podle ČSN EN ISO 4287 [8] se koná standardně pomocí střední 
čáry profilu. Pro profil drsnosti střední čára představuje dlouhovlnné složky potlačené 
filtrem λc, pro profil vlnitosti dlouhovlnné složky potlačené filtrem λf a pro základní profil 
se jedná o čáru, přiléhající jmenovitému tvaru základního profilu definované pomocí 
metody nejmenších čtverců. 
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Některé parametry profilu jsou vyhodnocovány na základní délce lp, lr, lw (tzv. 
sampling length), která se číselně rovná mezní vlnové délce cut-off  λc. Jiné parametry jsou 
posuzovány na vyhodnocované délce (tzv. evaluation length), která je určena jako 5-ti 
násobek základní vlnové délky [9]. 
 
Obr. 2.4 Složky textury povrchu – podle [39]. 
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2.1.2 Základní parametry podle ČSN EN ISO 4287 
Mezi základní parametry se řadí 3 sady 13 parametrů definované v ČSN EN ISO 
4287 [8]. Mezi ně patří R-parametry odvozené z profilu drsnosti, ke kterým existují 
analogicky P-parametry a W-parametry, odvozené resp. ze základního profilu a z profilu 
vlnitosti. Nejčastěji jsou využívané následující parametry drsnosti - pro kompletní přehled 
parametrů podle ISO 4287 [8] viz tab. 2.1-2.5. 
Tab. 2.1 Výškové parametry (výstupky a prohlubně) [8]. 
Parametr 
základního 
profilu 
Parametr 
drsnosti 
Parametr 
vlnitosti 
Definice parametru 
Výpočet 
parametru 
Největší výška výstupku profilu 
Pp Rp Wp 
Největší výška výstupku profilu v rozsahu 
základní délky 
         
Největší hloubka prohlubně profilu 
Pv Rv Wv 
Největší hloubka prohlubně profilu 
v rozsahu základní délky 
         
Největší výška profilu * 
Pz Rz Wz 
Součet výšky největšího výstupku a 
hloubky nejnižší prohlubně v rozsahu 
základní délky 
        
          
          
Průměrná výška profilu 
Pc Rc Wc 
Průměrná hodnota výšek Zt prvků profilu 
v rozsahu základní délky 
 
 
∑   
 
   
 
Celková výška profilu 
Pt Rt Wt 
Součet výšky největšího výstupku a 
hloubky nejnižší prohlubně v rozsahu 
vyhodnocované délky 
       
* V normě ISO 4287-1:1984 byl tento parametr původně definován jako „výška nerovností z deseti 
bodů. Tento parametr již není používán a není zaměnitelný se stávajícím parametrem Rz.  
 
Tab. 2.2 Výškové parametry (průměrné hodnoty pořadnic) [8]. 
Parametr 
základního 
profilu 
Parametr 
drsnosti 
Parametr 
vlnitosti 
Definice parametru 
Výpočet 
parametru 
Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu 
Pa Ra Wa 
Aritmetický průměr absolutních hodnot 
pořadnic Z(x) v rozsahu základní délky 
 
 
∫ |    |
 
 
   
Průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu 
Pq Rq Wq 
Kvadratický průměr pořadnic Z(x) 
v rozsahu základní délky 
√
 
 
∫      
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Šikmost posuzovaného profilu (skewness) 
Psk Rsk Wsk 
Míra symetrie a hustoty pravděpodobnosti 
hodnot pořadnic vyhodnocovaných 
v rozsahu zákl. délky 
 
   
[
 
  
∫ |     |
  
 
  ] 
Špičatost posuzovaného profilu (kurtosis) 
Pku Rku Wku 
Míra špičatosti hustoty pravděpodobnosti 
hodnot pořadnic vyhodnocovaných 
v rozsahu zákl. délky 
 
   
[
 
  
∫      
  
 
  ] 
 
Tab. 2.3 Délkové parametry [8]. 
Parametr 
základního 
profilu 
Parametr 
drsnosti 
Parametr 
vlnitosti 
Definice parametru 
Výpočet 
parametru 
Průměrná šířka prvků profilu 
PSm RSm WSm 
Aritmetický průměr šířek prvků Xs prvků 
profilu v rozsahu základní délky 
 
 
∑   
 
   
 
 
Tab. 2.4 Tvarové parametry [8]. 
Parametr 
základního 
profilu 
Parametr 
drsnosti 
Parametr 
vlnitosti 
Definice parametru 
Průměrný kvadratický sklon posuzovaného profilu 
Pdq Rdq Wdq 
Kvadratický průměr sklonů pořadnic dZ/dX v rozsahu 
základní délky 
 
Tab. 2.5 Křivky a odpovídající parametry. 
Parametr 
základního 
profilu 
Parametr 
drsnosti 
Parametr 
vlnitosti 
Definice parametru 
Výpočet 
parametru 
Materiálový poměr profilu (nosný podíl) 
Pmr(c) Rmr(c) Wmr(c) 
Poměr délky materiálu prvků profilu Ml(c) 
na dané úrovni c vztažený k 
vyhodnocované délce 
     
  
 
Rozdíl výšky úseku profilu 
Pdc Rdc Wdc 
Svislá vzdálenost mezi úrovněmi dvou 
úseků daného materiálového poměru 
                
Vzájemný materiálový poměr 
Pmr Rmr Wmr 
Materiálový poměr určený na úrovni části 
profilu Rdc, vztažený k úrovni C0 
 
Empirické rozdělení výšek profilu 
   
Hustota pravděpodobnosti pořadnic Z(x) 
v rozsahu vyhodnocované délky 
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Ra - průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu 
Jedná se o nejčastěji užívaný parametr pro posuzování drsnosti povrchu. Je natolik 
rozšířený, že ho lze změřit i na nejjednodušších měřicích přístrojích [40].  
Jeho rozšířenost je podpořena také faktem, že je tento parametr zahrnutý v přesnosti 
použité normy ve výkresové dokumentaci v případě, kdy není zadaná konkrétní drsnost 
dané plochy.  
Statisticky se jedná o velmi stabilní a opakovatelný parametr, který je vhodný 
zejména pro neperiodické povrchy, např. povrchy po broušení apod.  
Na druhou stranu ale tento parametr nerozlišuje výstupky od prohlubní (viz obr. 2.5), 
takže plochy vytvořené velmi rozdílnými metodami není vhodné porovnávat pomocí 
tohoto parametru.  Avšak pro porovnávání ploch vytvořených stejnými nebo velice 
podobnými metodami a za podobných podmínek je použití tohoto parametru zcela korektní 
[40]. 
 
Obr. 2.5 Grafické znázornění parametru Ra – podle [39]. 
Dále také není vhodné používat tento parametr u ploch s vysokou absolutní hodnotou 
šikmosti (Rsk>±2). Tyto plochy jsou velmi asymetrické, a tudíž průměrná hodnota drsnosti 
není věrohodným ukazatelem, viz obr. 2.6 ilustrující vliv hodnoty parametru Rsk na 
měřenou plochu.  
 
Obr. 2.6 Grafické znázornění ploch s danými parametry Ra a Rsk – podle [41]. 
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Tento parametr také není vhodný v případě definice dosedacích ploch, lépe řečeno je 
doporučováno [39] doplnit definici těchto ploch o další parametry, aby se předešlo 
problémům s dosednutím, popř. těsněním daných ploch - viz tab. 2.6.  
V tab. 2.6 a) je uveden příklad těsnicí plochy a těsnicího kroužku, kdy pro zamezení 
předčasného opotřebení těsnicího kroužku i správné funkce spojení je také potřeba přidat 
definici parametru vlnitosti. 
Další použití je například u ploch s výrazným třením, kdy je použito mazivo. Tady je 
ale potřeba parametr Ra doplnit o parametr vlnitosti i Pmr(c) pro zajištění zachycení 
dostatečného množství maziva v prohlubních povrchu, viz tab. 2.6 b). 
 
Tab. 2.6 Příklady dosedacích ploch – podle [39].  
        a) dynamické těsnění, b) plochy s výrazným třením za použití maziva. 
Funkce Nevhodný stav Vhodný stav 
Doporučené 
parametry 
a) 
 
 
 
Ra, Wz 
b) 
 
 
 
Ra, Pmr(c) 
Rq - průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu 
Tento parametr je velmi podobný parametru Ra, ale je citlivější na výskyt výstupků a 
prohlubní než Ra, protože jsou výškové hodnoty amplitud umocněny na druhou mocninu. 
Jeho užití je také relativně rozšířené a je používaný spíše pro hodnocení velmi jemně 
obrobených ploch [40]. Porovnání parametrů Ra a Rq je znázorněno na obr. 2.7.  
 
Obr. 2.7 Grafické srovnání parametrů Ra a Rq – podle [40]. 
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Rz - největší výška profilu  
Parametr Rz je velmi rozšířený. Je podobný parametru Rt, který je ale 
vyhodnocovaný na vyhodnocované délce, na rozdíl od Rz, který je vyhodnocovaný na 
základní délce.  
Jeho význam je jiný oproti průměrovým parametrům Ra a Rq. Jak naznačuje jeho 
název, tento parametr je daleko citlivější na změny textury povrchu, protože se jedná čistě 
o výškový parametr a ne o parametr vycházející z průměru.  
Tento parametr je vhodné použít zejména v případě, kdy není přípustné poškození 
protější dosedací plochy, nebo v případě o těsnicí plochy, kdy nedostatečné lícování s 
protilehlou plochou může způsobit dysfunkci tohoto spojení [39,40], viz tab. 2.7. 
 
Tab. 2.7 Statické těsnění. 
Funkce Nevhodný stav Vhodný stav 
Doporučené 
parametry 
 
 
 
Wt, Rz 
 
Rp - Největší výška výstupku profilu  
Parametr Rp je používaný pro předpověď nosných charakteristik dané plochy [40]. 
Určení probíhá nejčastěji v kombinaci s dalšími parametry, např. bývá určován poměr 
Rp/Rz, viz obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8 Vliv parametru Rp na profil povrchu – podle [39].  
a) vysoké počáteční opotřebení, b) nízké počáteční opotřebení. 
Např. v situaci, kdy je poměr hodnoty Rp vzhledem k Rz relativně nízký lze 
předpokládat velmi nízké počáteční opotřebení dané plochy, tzn. že rozdíl mezi danou 
plochou po vytvoření a po svém prvním použití nebude příliš výrazný [39] – viz obr. 2.8 
a). 
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Naopak při relativně malém rozdílu mezi Rp a Rz je předpoklad velkého rozdílu 
mezi původní a mírně opotřebenou plochou, což může způsobit komplikace ve funkčnosti 
dosedacích ploch, viz obr. 2.8 b). Parametr Rp je zvláště významný při hodnocení tření a 
opotřebení [31]. 
 
Rv - Největší výška prohlubně profilu  
Obdobná situace jako u parametru Rp nastává i u parametru Rv. Podstatný rozdíl ale 
spočívá v tom, že v tomto případě se nejedná o počáteční opotřebení součásti ale o 
množství kapaliny, kterou je schopna daná součást zadržet. V tomto případě je vyšší 
hodnota parametru Rv žádoucí [31]. 
Parametr Rv bývá avšak kritický hlavně v případě součástí namáhaných na únavu, 
jako je tomu např. u pružin. Pokud se totiž na ploše vyskytuje výrazná trhlina, což může 
naznačovat hodnota Rv blízká Rz, vzniká tu nebezpečí koncentrace napětí a následného 
vzniku trhlin - tab. 2.8. 
 
Tab. 2.8 Příklad plochy namáhané na únavu [39]. 
Nevhodný stav Vhodný stav 
Doporučené 
parametry 
  
Rz 
 
Parametry šikmosti a špičatosti 
Tyto parametry vyjadřují míru odchýlení rozložení výškových hodnot naměřeného 
profilu od ideálního stavu, nejčastěji normálního rozdělení, a tudíž míru symetrie profilu 
dané plochy. V případě převahy vrcholů je parametr Rsk kladný, v případě převahy 
prohlubní záporný. V případě výskytu velkého množství hlubokých prohlubní a vysokých 
vrcholů je parametr Rku větší než 3, v opačném případě menší než 3. Pro normální 
rozdělení je tedy parametr Rsk roven 0 a Rku roven 3 [42]. 
 
2.1.3 Parametry vztahující se ke křivce nosného podílu 
Křivka nosného podílu, nazývaná také Abbott-Firestoneova křivka, procentuálně 
vyjadřuje množství materiálu prvků profilu na dané výškové úrovni c vzhledem 
k vyhodnocované délce, viz obr. 2.9, kdy je nulová hodnota výšky křivky nosného podílu 
shodná s výškou profilu v úrovni střední čáry. Tato křivka je zmíněna v normě ČSN EN 
ISO 4287 [8], ale podrobně je definována normou ČSN EN ISO 13565-2 [20]. Význam 
této křivky je výrazný převážně při předpovědi prvotního opotřebení, vývoje opotřebení za 
provozu a schopnosti zadržovat mazivo pro danou plochu. 
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a)  
b)  
Obr. 2.9 Znázornění souvislosti měřeného profilu a křivky nosného podílu [39, 69].                        
a) stanovení křivky nosného podílu, b) znázornění parametrů křivky nosného podílu. 
Rk – jádro profilu drsnosti 
Parametry této křivky jsou odvozeny ze základního rozdělení křivky na tři části, kdy 
je střední oblast křivky aproximována náhradní přímkou procházející 40% materiálového 
podílu Mr. Náhradní přímka je vytvořena výpočtovým algoritmem pomocí metody 
nejmenších čtverců tak, aby byl její sklon v daném rozsahu dat minimální.  
Na obr. 2.10 lze vidět grafické znázornění náhradní přímky, zde označené A. Rozdíl 
výškových souřadnic jejich průsečíků se souřadnicemi Mr pro 0%, resp. 100% určuje 
hloubku jádra drsnosti Rk. Průsečíky těchto dvou přímek s původní křivkou nosného 
podílu pak určují v procentech úrovně Mr1 a Mr2 [20,30]. 
 
Obr. 2.10 Křivka nosného podílu pro daný profil [30].  
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Samotné jádro profilu drsnosti je pak vymezeno náhradní přímkou a dvěma 
rovnoběžnými přímkami (AB a A1B1) určujícími parametr Rk - viz obr. 2.10. Jedná se tedy 
o výšku jádra, odděleného od vyčnívajících výstupků a prohlubní.  
Parametr Rk je velmi důležitý, protože udává informaci o množství materiálu, který 
je možno během provozu efektivně opotřebit. Hodnota doslova udává výšku a v kombinaci 
s parametry Mr1 a Mr2 i rychlost opotřebení, než bude dosažena celkové úrovně 
prohlubní. Obecně jsou preferovány plochy s menším sklonem náhradní přímky, které jsou 
více odolné vůči opotřebení a jejichž správná funkce bude déle zajištěna. 
 
Rpk - redukovaná výška výstupků, Rvk - redukovaná hloubka prohlubní  
Parametry Rpk a Rvk se definují na základě výše zmíněných ploch výstupků a 
prohlubní, které jsou aproximovány do tvarů pravoúhlých trojúhelníků sestrojených tak, 
aby měly stejný obsah jako plocha výstupků, resp. prohlubní [20]. 
Redukovaná výška výstupků Rpk vyjadřuje množství materiálu, které bude 
odstraněno během počátečního opotřebení, tzn. v první časové fázi provozu součásti. Nižší 
hodnota Rpk je vhodnější zvláště z důvodu vyšší rozměrové přesnosti i během provozu 
součásti, a to převážně válcovitých součástí s vysokým nárokem na tvarovou i rozměrovou 
přesnost. Navíc velké množství vysokých výstupků, které se v prvních hodinách provozu 
opotřebí, může v mezním případě až způsobit poruchu stroje [31]. 
Redukovaná hloubka prohlubní Rvk vyjadřuje schopnost povrchu zadržovat 
kapaliny, tzn. množství prohlubní, které jsou k tomuto účelu stále dispozici. Nejčastěji se 
jedná o mazivo, ale může se jednat i o povlak či nátěr. Plocha s nízkou hodnotou Rvk 
může mít za následek v krajním případě i např. zadření motoru.  
Tab. 2.9 Příklady ploch a jejich křivek nosného podílu [39].  
a) plný, dobře odolný povrch 
 
b) méně odolný povrch 
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V tab. 2.9 lze pozorovat vliv těchto parametrů na texturu povrchu, kdy pro plný 
profil (a) pozorujeme velmi dobrou odolnost vůči opotřebení, jak počátečního opotřebení 
(hodnota Rpk velmi nízká), tak i opotřebení během provozu (sklon náhradní přímky také 
nízký). Hodnota Rvk profilu a) i b) se zdá být srovnatelná, je tedy schopna zadržet 
relativně velké množství tekutin. Avšak plocha b) má nesrovnatelně horší odolnost vůči 
opotřebení [39]. 
 
2.1.4 Parametry metody motif  
V této metodě definované normou ČSN EN ISO 12085 [24] (nazývané dále jako 
„motif“) se měří parametry drsnosti a vlnitosti bez nutnosti střední čáry ani využití filtrů 
profilu, pracuje se přímo s nefiltrovaným profilem [25]. Následné zpracování 
nefiltrovaného profilu je v zásadě analogií k mechanické filtraci. 
Tato metoda byla vytvořena v rámci spolupráce inženýrů francouzské vysoké školy 
ENSAM s automobilovými výrobci, a to převážně pro potřeby francouzského 
automobilového průmyslu [1]. V dnešní době není příliš používaná, její význam se 
projevuje výrazněji až v 3D hodnocení povrchů [43]. 
 
Parametry metody motif pro profil drsnosti 
Tato metoda rozděluje profil na dané prvky motif. Prvek motif je definován jako část 
základního profilu mezi nejvyššími body dvou místních výstupků profilu, které nejsou 
nezbytně přilehlé, viz obr. 2.11. 
Na základě prvků motif jsou určeny následující parametry - viz tab. 2.10. 
Tab. 2.10 Základní parametry drsnosti metody motif [24]. 
R Průměrná hloubka prvků motif drsnosti (určena z jednotlivých výšek profilu Hi) 
Rx Největší hloubka profilu nerovnosti 
AR Průměrná rozteč prvků drsnosti 
Hodnotu AR je vhodné optimalizovat např. v případě nanášení elektrolyticky 
vylučovaného povlaku, kdy předepsání obvyklých parametrů textury povrchu nezajistí 
vytvoření souvislé ochranné vrstvy [39]. Použití parametrů R a Rx je podobné jako 
v případě parametrů Ra a Rz, viz kapitola 2.1.2. 
 
Obr. 2.11 Prvky drsnosti a jejich parametry dle metody motif [39].  
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Parametry metody motif pro profil vlnitosti 
Prvek motif vlnitosti je určen pomocí obálkové křivky primárního profilu (lomené 
čáry) - viz obr. 2.12. 
Na základě prvků motif vlnitosti jsou určeny následující parametry - viz tab. 2.11. 
 
Tab. 2.11 Základní parametry vlnitosti metody motif [24]. 
W Průměrná hloubka prvků motif vlnitosti 
Wx Největší hloubka vlnitosti 
AW Průměrná rozteč prvků motif vlnitosti 
Wte Celková hloubka vlnitosti 
 
Použití těchto parametrů je analogické jako použití parametrů vlnitosti dle normy 
ČSN EN ISO 4287 [8]. Příklad použití je například u ložisek pro zamezení nechtěných 
jevů, jako je např. hluk a rezonance nebo v případě dynamického těsnění, kdy může dojít 
k předčasnému opotřebení kvůli únavě, způsobené cyklickým stlačováním a uvolňováním 
těsnicího kroužku [39]. 
 
  
 
Obr. 2.12 Prvky vlnitosti a jejich parametry dle metody motif – podle [39]. 
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2.2 Plošné (3D) parametry 
Plošné parametry definované normou ČSN EN ISO 25178-2 [10] umožňují 
kvantitativní hodnocení plochy všemi technicky významnými směry, tzn. nejen ve 
vybraném směru pomyslného řezu povrchem, jak tomu je u profilového hodnocení. Díky 
profilovému hodnocení se také dá určit množství, rozložení a výška jednotlivých bodů 
kontaktu mezi dvěma plochami. V plošném hodnocení je tedy možno stanovit obecnou 
texturu a celkový tvar plochy [2]. Lze tudíž lépe předurčit jejich funkční vlastnosti za 
provozu.  
Podle této normy se rozlišují dva druhy plošných parametrů: parametr pole a 
parametr prvku. Tyto dvě veličiny jsou nejvýznamnějšími změnami v metodice 
hodnocení povrchu, protože představují v současnosti významný trend v metrologii 
povrchu a týkají se aktuálních problémů [2]. 
Základní výhodou 3D parametrů pole je redukce počtu souborů základních 
parametrů, které mají analogii v profilových parametrech. Namísto tří souborů parametrů 
pro nefiltrovaný profil, profil drsnosti a vlnitosti, je plocha hodnocena pomocí jednoho 
parametru pro daný povrch omezený stupnicí [2]. Např. v profilovém hodnocení jsou pro 
střední aritmetickou odchylku používány tři parametry (Ra, Pa, Wa), zatímco v plošném 
hodnocení je používaný pouze parametr Sa. Tento parametr může být obecně vyhodnocený 
na základě primárního povrchu, S-L nebo S-F povrchu. Tohle rozhodnutí bylo učiněno na 
základě velkého výběru filtrovacích metod [43].  
Další inovací je hodnocení parametrů plochy, která již nemá analogii s profilovým 
hodnocením dle ČSN EN ISO 4287 [8]. Funkční plochy jsou vytvářeny, aby měly určité 
nosné, elektrické či optické vlastnosti nebo jiné specifické vlastnosti – např. jejich 
vhodnost k povlakování. Tyto všechny vlastnosti jsou dány rozložením a velikostí prvků 
textury povrchu, které zásadním způsobem ovlivňují její funkci [46].  
Jedná se o metodu rozkladu plochy na jednotlivé prvky – bodové, čárové a plošné. 
Pomocí těchto prvků je nadále plocha rozložena na segmenty, které jsou podrobeny 
dalšímu funkčnímu hodnocení [2]. 3D hodnocení plochy na základě topografických prvků 
vychází z dříve zmíněné profilové metody motif stanovené normou ČSN EN ISO 12085 
[43]. Základní topografické prvky jsou definovány v tab. 2.12 a jejich grafické znázornění 
je na obr. 2.13. 
Pozn. V následujícím textu se vyskytují definice podle stávajících platných českých norem a 
paralelně texty (vyznačené italikou), navržené ve spolupráci s ČMI za účelem verifikace a 
novelizace této normy. Zejména se jedná o ČSN EN ISO 25178-2:2012 [10]. Pro lepší 
orientaci jsou uvedeny i původní definice v angličtině podle [11].  
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Tab. 2.12 Definice základních topografických prvků podle [10,11], návrh změn názvů. 
Bodové prvky 
Pik (tzv. Peak) bod na povrchu, který je vyšší než všechny ostatní body 
v jeho okolí Návrh: Vrchol 
Prohlubeň (tzv. Pit) nejnižší bod na povrchu, který je nižší než všechny 
ostatní body v jeho okolí Návrh: Proláklina 
Bod sedla (tzv. Saddle point) 
jeden bod příslušného sedla 
Návrh: Sedlový bod 
Čárové prvky 
Přímka kurzu (tzv. Course line) 
křivka oddělující přilehlé vrchy 
Návrh: Čára úbočí 
Hřebenová přímka (tzv. Ridge line) 
křivka oddělující přilehlá údolí 
Návrh: Hřebenová čára 
Plošné prvky 
Vrch (tzv. Hill) 
oblast okolo piku taková, že směr všech maximálních 
cest končí v piku 
Údolí (tzv. Dale) 
oblast okolo prohlubně taková, že směr všech 
maximálních cest končí v prohlubni 
Množina bodů 
Sedlo (tzv. Saddle) 
sada bodů na povrchu omezeném stupnicí, kde se kříží 
hřebenové přímky a přímky kurzu 
 
2.2.1 Povrchy omezené stupnicí  
Na naměřený povrch je nejdříve aplikován Gaussův filtr, který z povrchu odstraní 
prvky s velmi krátkou prostorovou vlnovou délkou (dále jako tzv. S-filtr) [42]. Podobně 
jako v případě profilového hodnocení, i v plošném hodnocení se neuvažují prvky jako 
rýhy, trhliny, korozní mikrotrhliny apod. nebo prvky vzniklé rušivým elektrickým 
signálem. Po použití S-filtru vznikne tzv. primární povrch. 
Dále je na primární povrch aplikována matematická operace, která na základě 
metody nejmenších čtverců vyloučí vliv tvaru z primárního povrchu (dále jen jako F-
operace). Po aplikaci S-filtru a F-operace vznikne tzv. S-F povrch. 
Na S-F povrch může být dále aplikován Gaussův L-filtr, který z povrchu odstraní 
prvky s dlouhou prostorovou vlnovou délkou. Vznikne tedy S-L povrch. 
a)        b)     c)  
Obr. 2.13 Topografické znázornění okolí: a) vrcholu, b) prolákliny, c) sedla [43]. 
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Např. v práci [42] se uvádí, že pro L-filtr s délkou cut-off 0,8 mm jsou prvky 
primárního profilu s vlnovou délkou 0,8 mm potlačeny o 50%. Prvky s vlnovou délkou 1,1 
mm potlačeny o více než 90%, zatímco prvky s vlnovou délkou kratší než 0,5 mm jsou 
potlačeny naprosto minimálně, a to o méně než 10%.  
Pro S-filtr platí obrácená analogie, kdy jsou potlačeny prvky kratší, než je daná délka 
cut-off. V případě S-filtru s délkou cut-off 0,8 µm budou o 90% potlačeny prvky s vlnovou 
délkou kratší než 0,2 mm a prvky kratší než 2 µm budou potlačeny o méně než 10%.  
S-L a S-F povrchy se nazývají povrchy omezené stupnicí (tzv. scale-limited 
surfaces). Dané konkrétní filtry jsou specifikované v normě ČSN EN ISO 25178-3 [12]. 
Pro jejich grafické znázornění viz obr. 2.14, obr. 2.15. 
Referenční povrch, který se vztahuje k danému povrchu omezenému stupnicí, bývá 
např. povrch válce, koule, roviny apod. Na základě tohoto povrchu jsou pak určovány 
parametry pole, které jsou vyhodnoceny ze všech bodů povrchu omezeného stupnicí 
(povrchu S-L nebo S-F). 
 
Obr. 2.14 Znázornění plošných filtračních operátorů a příklady jejich aplikací na povrchy omezené 
stupnicí - podle [10,11]. 
a) b)  
Obr. 2.15 Aplikace S i F filtru [42]. a) původní povrch, b) S-L povrch.  
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Dále se definuje tzv. hodnocená plocha (tzv. evaluation area) a tzv. stanovená 
plocha (tzv. definition area), kdy hodnocená plocha je část povrchu omezeného stupnicí, 
který je hodnocen, a stanovená plocha pak ta část hodnocené plochy, na základě které jsou 
definovány všechny vyhodnocované parametry [10,11]. Nicméně velmi často jsou tyto dvě 
plochy shodné [12].  
 
2.2.2 Parametry pole  
Převážná většina parametrů pole je definována na základě integrálů místo součtů, 
čímž je zvýrazněna spojitost plošné metody, jak vyplývá z definice [43]. Norma ČSN EN 
ISO 25178-2 [10] rozděluje parametry pole na výškové, prostorové (analogie 
s délkovými), hybridní a funkční. V článku [2] vydaném organizací CIRP rozdělují 
parametry pole také na dvě skupiny parametrů, založené na analýze plochy (S) a objemu 
(V). Je třeba vzít na vědomí, že přestože některé V-parametry mají označení S, jsou stále 
řazeny mezi V-parametry. To je způsobeno tím, že se jedná o plošné charakteristiky 
vyhodnocované na základě objemu materiálu.  
 
S-Parametry 
S-Parametry pole jsou ve velké míře odvozeny z parametrů profilu definovaných 
normou ČSN EN ISO 4287 [8]. Soubor plošných S-parametrů obsahuje 12 parametrů, 
výškových, prostorových, hybridních a pomocných, viz tab. 2.13.  
 
 
Tab. 2.13 Přehled S-parametrů podle [2,10,11], návrh změn názvů a definic.  
Výškové parametry 
Sq 
Základ průměrné výšky čtvercem omezené stupnice 
povrchu 
√
 
 
∬             
 
 Root mean square height of the scale-limited surface 
Návrh: Základ průměrné kvadratické výšky povrchu 
omezeného stupnicí na stanovené ploše 
Ssk 
Šikmost omezené stupnice povrchu 
 
   
[
 
 
∬             
 
] 
Skewness of the scale-limited surface 
Návrh: Šikmost povrchu omezeného stupnicí na 
stanovené ploše 
Sku 
Špičatost omezené stupnice povrchu 
 
   
[
 
 
∬             
 
] 
Kurtosis of the scale-limited surface 
Návrh: Špičatost povrchu omezeného stupnicí na 
stanovené ploše 
Sp 
Maximální výška piku omezené stupnice povrchu 
 
Maximum peak height of the scale-limited surface 
Návrh: Největší výška vrcholu povrchu omezeného 
stupnicí 
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Sv 
Maximální hloubka prohlubně omezené stupnice 
povrchu 
 Maximum pit height of the scale-limited surface 
Návrh: Největší hloubka prolákliny povrchu 
omezeného stupnicí 
Sz 
Maximální výška omezené stupnice povrchu 
 Maximum height of the scale-limited surface 
Návrh: Největší výška povrchu omezeného stupnicí 
Sa 
Aritmetický průměr výšky omezené stupnice povrchu 
 
 
∬ |      |     
 
 
Arithmetical mean height of the scale-limited surface 
Návrh: Aritmetický průměr výšky povrchu omezeného 
stupnicí 
Prostorové parametry 
Sal 
Délka autokorelace 
{√       }
   
   tx, ty dle obr. 2.16 
 
Autocorrelation length 
Návrh: Autokorelační délka 
Str 
Poměr aspektu textury {√       }
   
{√       }
   
; tx, ty dle obr. 2.16  
Texture aspect ration 
Hybridní parametry 
Sdq 
Základ průměrného čtverce gradientu omezené 
stupnicí povrchu 
√
 
 
∬ [(
       
  
)
 
 (
       
  
)
 
]      
 
 Root mean square gradient of the scale-limited surface 
Návrh: Průměrný kvadratický gradient na povrchu 
omezeném stupnicí 
Sdr 
Poměr rozvinuté mezifázové plochy omezené stupnicí 
povrchu 
 
 
[∬ (√[  (
       
  
)
 
 (
       
  
)
 
]   )    
 
] 
Developed interfacial areal ratio of the scale-limited 
surface 
Návrh: Rozvinutý plošný povrchový poměr na povrchu 
omezeném stupnicí 
Smíšené parametry / Miscellaneous parameters / Návrh: Pomocné parametry 
Std 
Směr textury omezené stupnice povrchu  
Texture direction of the scale-limited surface 
Návrh: Směr textury povrchu omezeného stupnicí 
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 Použití výškových parametrů je velmi podobné použití jejich profilových 
protějšků. Např. parametry Sa a Sq stejně jako v případě hodnocení profilu nerozlišují 
vrchy od údolí, ale udávají průměrné hodnoty. Přesto se v práci [7] udává, že plošné 
hodnocení je zvláště v případě nepravidelných anizotropních povrchů vhodnější než 
použití profilových parametrů. Typické použití parametru Sa je na obrobené povrchy, 
zatímco parametru Sq na optické plochy [42] vyžadující větší přesnost. 
Sp, Sv a Sz udávají největší výšku vrcholu, hloubku prolákliny nebo celkovou výšku 
povrchu a jejich ekvivalenty je možné nalézt i v profilovém hodnocení (Rp, Rv a Rz). U 
těchto hodnot je ale pozorována horší opakovatelnost, protože vychází z jednotlivých 
(bodových) maximálních hodnot a ne z povrchu jako celku [42]. Avšak v určitých 
aplikacích, jako v případě dosedacích ploch nebo ploch určených k povlakování, je vhodné 
tyto parametry předepsat.  
Přesto, že si jsou významem velmi podobné, tak byly pozorovány [42] jisté výhody 
plošného rozšíření i pro parametry symetrie. Parametru Ssk se využívá zvláště v případě 
analýzy opotřebení ploch. Nízké hodnoty Ssk mívají velmi opotřebené nebo např. 
honované plochy. Parametru Sku se využívá pro detekci velkých výškových rozdílů mezi 
dny údolí a vrcholy. 
Mezi prostorovými parametry je možné najít parametry, na základě kterých je 
možné určit míru izotropie daného povrchu [43]. Izotropie je vlastnost, kdy má povrch 
stejné charakteristiky bez ohledu na směr, ve kterém je zkoumán, viz obr 2.17.  
  
 
Obr. 2.16 Řez centrálním vrcholem autokorelační funkce. Úseky tx a ty pro výpočet Sal a Str [10].  
 
Obr. 2.17 Znázornění izotropie povrchu [43]. a) izotropní povrch, b) anizotropní povrch. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 42 
Nicméně v průmyslu se setkáváme s velkým množstvím periodických orientovaných 
ploch (vzniklé obráběním, broušením apod.), které jsou tzv. anizotropní. Izotropie povrchů 
může být stanovena a kvantifikována na základě Fourierovy transformace a autokorelační 
funkce [43]. 
V plošném hodnocení povrchu je matematická autokorelační funkce velmi důležitá.  
Grafické znázornění autokorelační funkce obsahuje vždy centrální vrchol o normalizované 
amplitudě 1, viz obr. 2.18. Tvar centrálního vrcholu indikuje míru izotropie povrchu, která 
je určena na základě analýzy prahu autokorelace - pomyslného řezu vrcholem v 
doporučované výšce 20% - kdy se tento řez materiálem zobrazí jako tmavé skvrny [43] - 
viz obr. 2.19. 
Parametr autokorelační délky Sal, který vyjadřuje minimální hodnotu vzdálenosti 
okraje řezu od středu centrálního piku v mikrometrech nebo jiných délkových jednotkách. 
Na základě tohoto řezu je dále určen poměr aspektu textury Str, který vyjadřuje 
charakteristiku řezu centrálním vrcholem. Představuje poměr mezi minimální a maximální 
vzdáleností okraje řezu od středu centrálního vrcholu [43]. Tyto vzdálenosti jsou 
označovány Rmin a Rmax, viz obr. 2.19. Tento parametr Str může nabývat hodnoty mezi 0 
a 1 nebo může být také vyjádřen v procentech. Pokud se textura povrchu vyznačuje 
stejnými nebo velmi podobnými charakteristikami ve všech směrech, pak budou Rmin a 
Rmax přibližně stejné, řez vrcholem se bude blížit kruhu, a tudíž Str se bude blížit 
k hodnotě 1.  
 
Obr. 2.18 Grafické znázornění autokorelační funkce [43]. a) původní povrch, b) autokorelace. 
 
Obr. 2.19 Analýza prahu autokorelace, detail na řez vrcholem [43]. 
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Další užitečný nástroj je polární spektrum (obr. 2.20). Pomocí integrace Fourierova 
spektra do polárního souřadného systému je možno určit významné směry textury povrchu 
vyjádřené pomocným parametrem Std, vyjádřeným jako úhel ve stupních [43].  
Příklad použití parametru Std je na obr. 2.21. Aplikace tohoto parametru je zvláště 
významná pro těsnicí plochy, kdy by v případě nevhodné vzájemné orientace textury 
povrchu mohlo dojít k ohrožení správné funkce spoje (např. k úniku kapaliny) [42]. 
Mezi hybridní parametry řadíme parametry Sdq a Sdr, které vycházejí z výškových 
i prostorových vlastností textury povrchu. Pro stejnou hodnotu Sa značí nižší hodnota Sdq 
větší rozestupy mezi prvky [42]. 
 
V-Parametry 
Soubor objemových V-parametrů umožňuje hodnotit funkční topografické prvky 
plochy pomocí analýzy objemu povrchu omezenému stupnicí. Analýza je prováděna na 
bázi objemu materiálu i prázdného prostoru, převážně na základě křivky nosného podílu. 
Pro přehled V-parametrů viz tab. 2.14. 
 
  
 
Obr. 2.20 Příklad polárního spektra [43]. 
 
Obr. 2.21 Příklad použití parametru Std [42]. a) orientovaná, b) neorientovaná plocha. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 44 
Tab. 2.14 Přehled V-parametrů podle [2,10,11], návrh změn názvů a definic.  
Plošné parametry 
Sk Výška jádra / Core height 
Spk 
Redukovaná výška piku / Reduced peak height 
Návrh: Redukovaná výška vrcholů 
Svk Redukovaná hloubka údolí / Reduced dale height 
Smr1 
Poměr materiálu / Material ratio 
Návrh: Plošný materiálový podíl (vymezený průsečíkem křivky na rozhraní vrchů a 
jádra) 
Smr2 
Poměr materiálu / Material ratio 
Návrh: Plošný materiálový podíl (vymezený průsečíkem křivky na rozhraní jádra a údolí) 
Spq 
Základ průměrné úchylky čtverců plošiny / Plateau root mean square deviation 
Návrh: Průměrná kvadratická úchylka sklonu střední části křivky plošného 
materiálového podílu 
Svq 
Základ průměrné úchylky čtverců údolí / Dale root mean square deviation 
Návrh: Průměrná kvadratická úchylka křivky plošného materiálového podílu v části 
údolí 
Smq 
Poměr materiálu / Material ratio 
Návrh: Plošný materiálový podíl materiálu vymezený průsečíkem střední čáry a 
aproximační přímky trendu údolí 
Parametry neplatného objemu / Void volume parameters  
Návrh: Parametry objemu nevyplněného materiálem 
Vvv 
Neplatný objem údolí omezené stupnice povrchu 
Dale void volume of the scale-limited surface 
Návrh: Materiálem nevyplněný objem údolí na povrchu s omezenou stupnicí 
Vvc 
Neplatný objem jádra omezené stupnice povrchu 
Core void volume of the scale-limited surface 
Návrh: Materiálem nevyplněný objem jádra na povrchu s omezenou stupnicí 
Parametry objemu materiálu / Material volume parameters 
Vmp 
Pik objemu materiálu omezené stupnicí povrchu 
Peak material volume of the scale-limited surface 
Návrh: Objem vrcholů materiálu na povrchu s omezenou stupnicí 
Vmc 
Jádro objemu materiálu omezené stupnicí povrchu 
Core material volume of the scale-limited surface 
Návrh: Objem jádra materiálu na povrchu s omezenou stupnicí 
Další parametry 
Sxp 
Extrémní výška piku / Peak extreme height 
Návrh: Extrémní výška vrcholu 
 
Parametry křivky nosného podílu mají i v trojrozměrném hodnocení podobný 
význam, jako v dvourozměrném, s tím rozdílem, že je uvažována plocha jako celek a nejen 
profil, takže udávají ucelenější informaci [2]. 
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Vzhledem k faktu, že je křivka nosného podílu vyjádřením výškového rozdělení, 
není natolik obtížné rozšířit její význam i na plošné hodnocení [43]. Podle postupu dle 
normy ČSN EN ISO 13565-2 [19] je definovaná křivka s parametry Sk, Spk, Svk, Smr1 a 
Smr2, vypočítanými stejným způsobem jako pro sadu Rk parametrů. Tyto parametry tedy 
vyjadřují plochu materiálu na dané výškové hladině.  
Dokonce se zvažuje [42] praktické nahrazení použití parametru Sz parametrem Sk, 
kdy není uvažován vliv výjimečných případů velmi výrazných výstupků a prohlubní. Dále 
je podobně jako v profilovém hodnocení zajímavý poměr Spk/Sk a Svk/Sk, který udává 
poměr výstupků či prohlubní k jádru drsnosti. Přesto je tato sada považována spíše za 
spojovací článek k sadě objemových parametrů [43], viz obr. 2.22, obr. 2.23.  
Stejně tak i parametry definované v normě ČSN EN ISO 13565-3 [20] tu nachází 
plošné ekvivalenty v parametrech Spq, Svq a Smq [43]. Objevuje se tu i nový parametr, 
extrémní výšku vrcholu Sxp, který představuje rozdíl mezi materiálovým podílem p a q, 
s předem nastavenými hodnotami Mr 97,5% a 50% [42]. Avšak je také možné určit např. 
Sxp (90%, 10%) pro stanovení celkové výšky povrchu při zanedbání 10% výšky vrchů, 
které mohou být snadno opotřebením odstraněny a 10% hloubky údolí které mohou být 
snadno zaneseny v průběhu několika prvních hodin provozu součásti [42]. 
   
Obr. 2.22 Křivka nosného podílu pro parametry objemu [10,11].  
 
Obr. 2.23 Znázornění souvislosti objemových parametrů křivky nosného podílu s povrchem [69]. 
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Sada objemových parametrů křivky nosného podílu se určuje na základě křivky 
nosného podílu a stanovených úrovní materiálového podílu, viz obr. 2.20 (standardně se 
stanovují úrovně 10% a 80%, ale lze nastavit i jinak). Tato sada představuje průmyslově 
velmi významné parametry, protože udávají konkrétní informaci o konkrétním množství 
maziva, které je možno na povrchu zachytit, nebo materiálu, který je možno opotřebením 
odstranit při stálém zachování funkčnosti plochy. Např. Vv(25%)=0,5 μm3/μm2 v praxi 
znamená, že 0,5 μm vrstva kapaliny zajistí zaplnění prostoru povrchu kapalinou od výšky 
odpovídající Mr=25% až do nejhlubší prohlubně [42]. Na stejném principu funguje i 
analýza materiálu k opotřebení, která je velmi významná zvláště pro aplikace na těsnicí 
plochy. Rozdíl je také v jednotkách, ve kterých jsou parametry vyjádřeny, tzn. 
v objemových jednotkách na plochu (např. μm3/μm2 nebo ml/m2), které mohou být 
následně zredukovány na jednotky délky (μm) [43].  
 
2.2.3 Parametry prvku 
Topografický prvek je plocha, přímka nebo bod prvku na povrchu omezeném 
stupnicí (viz tab. 2.12). V plošném hodnocení je na základě významných topografických 
prvků plocha rozkládána na jednotlivé části.  
Tato metoda se nazývá segmentace a spočívá v rozdělení povrchu na menší části, 
segmenty. Na obr. 2.24 je znázorněna aplikace této metody, kdy je každý segment označen 
jinou barvou a každý jednotlivý vrchol daného segmentu je označen křížkem.  
Při aplikaci této metody je třeba nejdříve vybrat typ prvku textury (bodový, čárový, 
plošný) a poté je provedena segmentace. Následně je třeba stanovit významné prvky a 
kvantifikovat vlastnosti, na základě kterých bude provedena filtrace [10]. V případě 
nesprávného určení významných prvků je možné, že výsledky budou velmi rozdílné od 
reálného povrchu [45]. K tomu se používá „pročištění“ (tzv. pruning), a to nejčastěji 
pomocí metody Wolfova pročištění (tzv. Wolf pruning) [10]. Toto pročištění spočívá ve 
stanovení významnosti daného prvku, která je určena např. na základě výškového rozdílu 
sousedních prvků. Při stanovení malého prahu pro pročištění je síť segmentů příliš jemná a 
nepředstavuje charakteristické vlastnosti dané plochy, viz obr. 2.25. Wolfova metoda je 
také velmi důležitá pro analýzu opotřebení a plastické deformace na mikroskopické úrovni 
[45].  
a)        b)     
Obr. 2.24 Metoda segmentace [43]. a) původní povrch, b) segmentace povrchu. 
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Segmenty představují výrazné prvky topografie povrchu, které mohou zajistit určitou 
funkci, např. funkci zadržení maziva, kontaktu s druhou protilehlou plochou nebo zajištění 
materiálu pro postupné opotřebování během provozu [43]. Nejdříve byla tato metoda 
aplikována např. na brusné kotouče pro určení množství a rozložení aktivních brusných zrn 
[44]. Dnes tato metoda našla své uplatnění také v oblasti biomedicíny, konkrétně např. 
v případě studia povrchu titanového implantátu [45] nebo studia zvířecího kloubu [47].  
 
Na základě této metody je možné pomocí parametrů definovaných v tab. 2.15 
kvantifikovat měřitelné parametry prvků jednotlivých segmentů, jako např. plochu, 
průměrnou hloubku, atd.  
Parametry průměrné hustoty vrcholů Spd a průměrného aritmetického zakřivení 
vrcholů Spc jsou často užívané. Tyto parametry udávají informaci o dosedacích či 
těsnicích plochách, co se týče množství bodů dotyku na jednotku plochy (Spd) nebo míru 
plastické a elastické deformace plochy při zatížení (Spc). Navíc v práci [45] bylo 
dokázáno, že jsou tyto parametry statisticky stabilní. 
Příklad aplikace parametrů prvku je možné také najít v práci [46], kdy je 
analyzováno opotřebení dané plochy, kterou je možno pomocí těchto parametrů popsat 
relativně jednoduše a s minimem nejasností. Hodnocení pomocí parametrů prvku také 
obecně lépe odpovídá tribologickému hodnocení plochy. Na druhou stranu je výpočet 
těchto parametrů technicky náročnější a je podmíněn schopnostmi pracovníka 
provádějícího analýzu a jeho velmi dobrými znalostmi problematiky [46]. 
 
 
  
 
Obr. 2.25 Metoda segmentace [45]. a) naměřený povrch, b) segmentace povrchu, c) segmentace 
s 5% Sz Wolfovým pročištěním. 
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Tab. 2.15 Parametry prvku podle [10,12], návrh změn názvů i definic. 
Hustota piku / Density of peaks 
Návrh: Hustota vrcholů 
Spd Počet vrcholů na jednotku plochy 
Aritmetický průměr zakřivení piku / Arithmetic mean peak curvature 
Návrh: Průměrné aritmetické zakřivení vrcholů 
Spc Aritmetický průměr zakřivení významných vrcholů uvnitř stanovené plochy 
Deset bodů výšky povrchu / Ten-point height of surface 
Návrh: Výška z deseti bodů povrchu 
S10z 
Součet průměrné hodnoty pěti nejvyšších vrcholů a pěti nejhlubších proláklin uvnitř 
stanovené plochy  
Pět bodů výšky piku / Five-point peak height  
Návrh: Výška z pěti vrcholů 
S5p Průměrná hodnota pěti největších vrcholů uvnitř stanovené plochy 
Pět bodů hloubky prohlubně / Five-point pit height 
Návrh: Hloubka z pěti proláklin 
S5v Průměrná hodnota pěti nejhlubších proláklin uvnitř stanovené plochy 
Střední plocha údolí / Mean dale area 
Sda(c) Průměrná hodnota plochy údolí na dané výškové úrovni 
Střední plocha vrchu / Mean hill area 
Návrh: Střední plocha vrchů 
Sha(c) Průměrná hodnota plochy vrchů na dané výškové úrovni 
Střední objem údolí / Mean dale volume 
Sdv(c) Průměrná hodnota objemu údolí od dané výškové úrovně 
Střední objem vrchu / Mean hill volume 
Návrh: Střední objem vrchů 
Shv(c) Průměrná hodnota objemu vrchů od dané výškové úrovně 
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3 APLIKACE VYBRANÉ TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ NA 
KVALITU OPRACOVÁNÍ 
3.1 Popis experimentu 
V této práci byla aplikována technologie soustružení čelní plochy hliníkového disku 
– viz obr. 3.1, pomocí které byl studován vliv posuvu na kvalitu povrchu obrobeného za 
ostatních řezných podmínek konstantních. Významnost vlivu posuvu oproti jiným řezným 
podmínkám byla prokázána mj. v práci [6]. 
Obráběným materiálem byla hliníková slitina AlCu4MgSi – 2017A dle normy ISO 
EN 573-1 (český ekvivalent ČSN 42 4201) – tab. 3.1, 3.2. Materiál byl podle hutního 
atestu vyhovující. Jedná se o precipitačně vytvrzenou slitinu s kubickou plošně středěnou 
mřížkou. Tento materiál se používá běžně v leteckém průmyslu. Materiál byl tepelně 
zpracován a vytvrzen pomocí přirozeného stárnutí. 
Tab. 3.1 Chemické složení AlCu4MgSi [hm. %] - podle [66]. 
Fe Si  Mn  Cr Cu Mg  Zn  Jiné -  
max. 0,7 0,2-0,8 0,4-1,0 max. 0,1 3,5-4,5 0,4-1,0 max. 0,25 
každý 0,05; 
celkem 0,15  
Zr+Ti < 0,25; 
Al - zbývající  
  
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti AlCu4MgSi – podle [66].  
Pevnost v tahu Rm [MPa] 360-400 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 [MPa] 220-270 
Minimální poměrné prodloužení A [%] 8-10 
Tvrdost podle Brinella [HB] 105 
Materiál byl dodán ve tvářeném polotovaru 202/2000, ze kterého byly odděleny 
pásovou pilou dva vzorky o šířce 40 mm. Vzorky byly opracovány na rozměr 200/36, 
přičemž zde byla vytvořena dále technologická základna 90/20 pro upínání do 
tříčelisťového sklíčidla. Obráběcím strojem bylo dvouvřeteníkové soustružnické centrum 
SPY 280 CNC / Sinumerik 840DSl s integrovaným systémem ShopTurn, výrobce 
Kovosvit, a.s. Vlastní obrábění bylo provedeno pomocí nožového držáku SCLCL 2525 P 
12 s vyměnitelnou břitovou destičkou CCGT 120408F-AL, kvality 8016 (Pramet Tools, 
s.r.o., Šumperk [68]).   
Pro vyhodnocované zkoušky kvality opracování byl použit nožový držák SGBTU 
25-6G s nožovou planžetou CGHN 32-5D. Pro řezné zkoušky byla použita nepovlakovaná 
vyměnitelná břitová destička GIPA-6.00-3.00 (kvality dle ISO 513 N05-N25) s poloměrem 
špice rε=3,00 mm – vše od firmy ISCAR ČR s.r.o., Plzeň [63] (dle vlastního měření s 
poloměrem ostří rn=2,88 μm – viz příloha 4).  
Vlastní řezné zkoušky spočívaly v příčném soustružení 9-ti mezikruží čelní plochy o 
šířce 10 mm (plocha disku kolem osy rotace nebyla vyhodnocována) - viz obr. 3.1. Disk 
byl obroben za řezných podmínek doporučených výrobcem nástrojů pro dokončovací 
obrábění za konstantní řezné rychlosti vc=200 m/min a konstantní šířky záběru ostří ap=0,1 
mm. Posuv na otáčku f byl naprogramován pro jednotlivá mezikruží dle aritmetické řady 
po 0,02 mm v rozsahu  0,02-0,18 mm. Obrábění probíhalo s využitím vnějšího chlazení 
emulzí Cimstar 597 HD o objemové koncentraci 6% a průtokem přibližně 20 l/min.  
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3.2 Použité měřicí přístroje 
Vybrané profilové a plošné parametry byly vyhodnocovány pomocí dotykové i 
bezdotykové metody. 
Pro dotykové měření textury povrchu byl použit přístroj Form Talysurf Intra od 
výrobce Taylor Hobson [64] - viz obr. 3.2. Naměřená data byla naměřena a zpracována 
v softwaru Ultra dodaném výrobcem, ve shodě s ČSN EN ISO 4288 [9]. Použitý snímací 
hrot měl doporučený poloměr zaoblení 2 µm, profil byl analyzován ve směru kolmém na 
směr posuvu.  
Pro bezkontaktní měření byl použit nový přístroj IFM G4 od výrobce Alicona, jehož 
princip měření je detailně popsán v kapitole 2.1.1. Naměřená data byla analyzována 
profilovou i plošnou metodou pomocí softwaru IF-Laboratory Measurement, dodaného 
tímto výrobcem.   
 
Obr. 3.1 Obráběný vzorek, číselné označení jednotlivých analyzovaných ploch. 
 
Obr. 3.2 Ukázka dotykového měřicího zařízení Taylor Hobson a měření obrobku. 
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3.3 Dosažené experimentální výsledky 
V experimentální části byly na základě předběžných měření ve 4 místech mezikruží 
(označených 3, 5 a 9 dle obr. 3.1) naměřeny parametry s velmi malými odchylkami, což 
naznačuje prakticky shodné hodnoty v rámci jednoho mezikruží. Následná měření byla 
provedena na plochách všech mezikruží v blízkosti pomocné rysky, procházející příčně 
osou rotace - obr. 3.1. 
Každé měření bylo třikrát opakováno pro každý přístroj a nastavení, pokud není 
uvedeno jinak. Grafické znázornění výsledků zahrnuje průměrnou hodnotu z těchto 
měření, dále nejmenší a největší hodnotu měření. Ukázkové protokoly měření lze nalézt 
v příloze 1, 2, 3. 
3.3.1 Profilová měření dotykovou a bezdotykovou metodou  
Parametry vyhodnocované profilovou metodou byly střední aritmetická úchylka Ra 
a parametry křivky nosného podílu (Rk, Rpk, Rvk, Rmr1, Rmr2).  
 
Parametr Ra 
Teoretickou hodnotu Ra lze predikovat podle obr. 3.4 a dle vztahu (3.1) uvedeném 
např. v pracích [65,67].  
   
      
  √   
    [  ] (3.1) 
kde:    [mm] - posuv na otáčku, 
    [µm] - poloměr špice břitu. 
 
Obr. 3.3 Ukázka bezdotykového měřicího zařízení Alicona IFM G4 a měření obrobku. 
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Rozborem dosažených výsledků - viz obr. 3.5 - lze rozpoznat určité rozdíly mezi 
předpovězenou teoretickou hodnotou a reálnými výsledky měření Ra (optickým i 
dotykovým přístrojem), zejména pro posuvy na otáčku v rozsahu 0,02-0,06 mm a pak pro 
hodnoty posuvu 0,16-0,18 mm. Závažnější rozdíl byl v pásmu nižších posuvů, kde trend 
naměřených hodnot neodpovídal teoretickému trendu Ra. 
Podrobnější analýzou těchto ploch byla prokázána výrazná neperiodická vlnitost 
těchto ploch, způsobená patrně vibracemi okrajové části disku, což bylo patrné i ve 
slyšitelném zvukovém pásmu při obrábění.  Vlnitost byla patrná zvláště při plošné analýze, 
viz obr. 3.6, na kterém lze pozorovat zvýšenou neperiodickou vlnitost těchto ploch oproti 
ostatním plochám. Z tohoto důvodu byly tyto plochy vyřazeny z dalších analýz. 
Analýzou naměřených hodnot jednotlivými přístroji byly shledány relativně velmi 
malé rozdíly v Ra na stejných měřených plochách pro oba přístroje - viz tab. 3.3, obr. 3.7.  
 
Obr. 3.4 Náčrt určený pro stanovení Rzt a výpočet teoretické hodnoty Ra. 
 
Obr. 3.5 Grafické znázornění výsledků měření Ra na všech plochách.  
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Tab. 3.3 Průměrné hodnoty měření. 
 
D [mm] 
f [mm] 
Teoretická hodnota  
Ra [µm] 
Naměřené Ra [µm] 
 
max min Dotykové Optické Průměr 
Plocha 1 200 180 0,02 0,004 0,516 0,349 0,432 
Plocha 2 180 160 0,04 0,017 0,216 0,222 0,219 
Plocha 3 160 140 0,06 0,038 0,106 0,146 0,126 
Plocha 4 140 120 0,08 0,068 0,105 0,162 0,134 
Plocha 5 120 100 0,10 0,107 0,124 0,157 0,141 
Plocha 6 100 80 0,12 0,154 0,138 0,163 0,150 
Plocha 7 80 60 0,14 0,210 0,171 0,185 0,178 
Plocha 8 60 40 0,16 0,274 0,191 0,177 0,184 
Plocha 9 40 20 0,18 0,346 0,241 0,223 0,232 
 
Dle obr. 3.6 je patrné, že pro povrchy, kde nebyly pozorovány vibrace, lze pozorovat 
se snižující se hodnotou posuvu pokles Ra. Tento trend je výrazně parabolický s 
koeficientem determinace R² = 0,9745. Tato skutečnost odpovídá teoretickému trendu 
vývoje Ra. Nicméně dle rovnic na obr. 3.7 lze konstatovat, že se koeficienty parabolické 
rovnice pro teoretické hodnoty a pro naměřené hodnoty liší. 
         
Obr. 3.6 Vlnitost naměřená na plochách s posuvy: a) f=0,02 mm, b) f=0,04 mm, c) f=0,06 mm.  
 
Obr. 3.6 Grafické znázornění výsledků měření Ra na vybraných plochách, přerušovaná čára a 
regresní vztah odpovídá průměrovaným hodnotám pro měření oběma způsoby. 
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Parametr Rq 
Dále byl analyzován parametr Rq, který bývá doporučován na velmi jemně obrobené 
plochy, viz kapitola 2.1.2. Dle naměřených výsledků lze pro tyto měřené plochy pozorovat 
souvislost mezi těmito dvěma parametry, a to při měření dotykovou i bezdotykovou 
metodou – viz obr. 3.8. Z toho byl vyvozen empirický vztah (3.2) prakticky shodný pro 
obě metody měření. 
              [  ] (3.2) 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 3.7 Grafické znázornění trendů vývoje Ra naměřených a teoretických hodnot. 
 
Obr. 3.8 Grafické znázornění srovnání parametrů Ra a Rq a jejich spojnice.                            
Měřeno a) dotykovou metodou, b) bezdotykovou metodou. 
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Parametry křivky nosného podílu 
Z grafického znázornění výsledků měření Rk podle obr. 3.9 lze konstatovat, že 
měření dotykovou metodou ukazují na rostoucí tendenci Rk se zvyšujícím se posuvem, 
kdežto bezdotyková metoda mírně osciluje vůči tomuto trendu. Nicméně dosažené hodnoty 
jsou podobné a potvrzují nárůst velikosti tohoto výškového parametru vůči posuvu, 
podobně jako u předchozího parametru Ra. 
Parametry Rpk a Rvk oscilují na mezikružích s posuvy f=0,06-0,14 mm v okolí 
velmi nízkých hodnot, což je dané charakterem měřených ploch, které byly velmi jemně 
obrobeny, ale také tvarem břitové destičky, která má spíše tendenci „nerovnosti zahladit“. 
Na plochách s posuvy f=0,16 mm a f=0,18 mm lze pozorovat u Rvk mírné a u Rpk výrazné 
zvýšení hodnot. 
 
Obr. 3.9 Grafické znázornění výsledků měření Rk (spojnice trendu pro měření dotykovou 
metodou). 
  
Obr. 3.10 Grafické znázornění výsledků měření Rpk (a) a Rvk (b).  
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Hodnota nosného podílu Rmr1osciluje velmi silně pro obě měřicí metody. Na druhé 
straně hodnota nosného podílu Rmr2 zvláště měřená dotykovou metodou vykazuje 
parabolický trend, kolem kterého oscilují hodnoty naměřené bezdotykovou metodou. 
3.3.2 Plošné měření 
Plošnou metodou byly vyhodnoceny parametry Sa, Sq a parametry plošné křivky 
nosného podílu (Sk, Spk, Svk, Smr1, Smr2). Tyto parametry byly srovnány s jejich 
profilovými ekvivalenty. Dále byly naměřeny parametry nemající profilové protějšky 
(Vmp, Vmc, Vvc, Vvv, Str, Std). 
 
3.3.2.1 Měření etalonu 
V rámci plošného měření byl nejdříve změřen etalon o drsnosti Ra=0,102 μm. Na 
základě předběžných měření byl povrch etalonu vyhodnocen jako plocha periodicky silně 
orientovaného charakteru, podobně jako plochy mezikruží soustružené součásti.  
Naměřená data byla následně filtrována. Software IF Laboratory Measurement nabízí 
obecně možnost filtrování povrchu drsnosti a vlnitosti, kde povrch drsnosti je shodný s S-L 
povrchem. Filtrované a nefiltrované plochy – viz obr. 3.12, obr. 3.13. 
  
Obr. 3.11 Grafické znázornění výsledků měření Rmr1 (a) a Rmr2 (b) (spojnice trendu pro měření 
Rmr2 dotykovou metodou).  
a)      b)  
Obr. 3.12 Nefiltrovaná naměřená plocha etalonu.                                                                               
a) zobrazení v reálných barvách, b) zobrazení v barvách, vyjadřujících topografii povrchu. 
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Povrch etalonu nebyl vyroben za stejných podmínek, tudíž poměry parametrů Rq/Ra 
a Sq/Sa vycházely mírně rozdílně. Na základě dvou předběžných měření byl stanoven 
empirický vztah (3.3) prakticky shodný pro plošnou i profilovou metodu.  
              [  ] (3.3) 
              [  ] (3.4) 
Z toho lze usuzovat, že v případě podobně obrobených ploch lze očekávat lineární 
závislost mezi parametry (Ra-Rq) a (Sa-Sq), přičemž koeficienty se budou lišit v závislosti 
na výrobních podmínkách. 
Pro vyhodnocování parametrů byl zobrazen histogram četnosti naměřených hodnot – 
viz obr. 3.13, který se blíží teoretickému normálnímu Gaussově rozdělení . 
Předběžné měření etalonu bylo provedeno celkem dvakrát při různých orientacích 
vzorku, viz obr. 3.14. V softwaru na zpracování naměřených dat byla vytvořena a graficky 
znázorněna autokorelační funkce – viz obr. 3.15. Podle parametrů vycházejících 
z autokorelační funkce byl u obou ploch patrný anizotropický charakter povrchu, 
s parametrem izotropie Str=1,9%. 
 
a)      b)  
Obr. 3.12 Filtrovaná plocha. a) povrch drsnosti, b) povrch vlnitosti. 
 
Obr. 3.13 Histogram četnosti naměřených hodnot. 
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Natočení vzorku bylo patrné podle parametru Std, na obr. 3.14 a) Std=0°,                   
b) Std=15,2° vzhledem k horizontální rovině. 
 
3.3.2.2 Srovnání profilových a plošných parametrů vyrobené součásti 
 
Srovnání parametrů Ra, Rq s parametry Sa, Sq 
U plošných parametrů Sa a Sq podobně jako u profilových parametrů lze pozorovat 
souvislost. Na obr. 3.16 jsou zobrazeny hodnoty parametrů Ra, Sa, Rq, Sq. V plošném 
hodnocení se poměr Sq/Sa pohybuje kolem hodnoty 1,28, v závislosti na použitém filtru. 
Při použití filtrů s danými rozestupy lze pozorovat velmi podobný trend vývoje plošné 
drsnosti. Tento trend se však neshoduje s obecným trendem profilové drsnosti. To může 
být způsobeno nevhodným výběrem lokalizace profilu nebo nevhodným nastavením 
plošného měření, proto by byla vhodná detailnější studie tohoto jevu. Daná odchylka může 
být také způsobena i volbou materiálu. Obrobený povrch má vysokou reflexivitu, což 
mohlo způsobovat určité chyby v měření. 
a)      b)  
Obr. 3.14 Naměřený povrch drsnosti etalonu.                                                                                     
a) horizontálně orientovaná plocha, b) natočená plocha. 
 
Obr. 3.15 Grafické znázornění autokorelační funkce - centrální vrchol označen šipkou. 
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Srovnání parametrů křivky nosného podílu  
Při pozorování parametru křivky nosného podílu Rk a Sk (viz obr. 3.17) lze 
rozpoznat podobný trend jako u hodnocení parametrů Ra a Rq, který se však neshoduje 
s trendem profilového hodnocení. To může, stejně jako u hodnocení parametrů Sa a Sq, 
naznačovat nevhodné nastavení měření optického přístroje, nebo nevhodný výběr 
předchozího vyhodnocovaného profilu. 
Při hodnocení redukované plochy údolí a vrchů Rvk a Rpk nebyly znatelné stejně 
významné rozdíly mezi povrchy filtrovanými dle daných mezních vlnových délek cut-off 
λc (v grafu označeno také Lc) – viz obr. 3.18. Trend plošného měření vykazuje velmi malé 
rozdíly mezi výsledky zpracovanými pomocí pro λc=40-80 μm. Dokonce v rámci 
vyhodnocování parametru Rvk se obecný trend profilového měření bezdotykovou metodou 
částečně přibližně shoduje s trendem plošného měření. To může být interpretováno jako 
schopnost optického zařízení detekovat i prohlubně, do kterých je pro měřicí hrot 
dotykového zařízení obtížné proniknout. 
 
Obr. 3.16 Grafické znázornění výsledků měření Ra a Sa (a) a Rq a Sq (b) bezdotykovou metodou.  
 
Obr. 3.17 Grafické znázornění výsledků měření Rk a Sk bezdotykovou metodou.  
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Parametry Rmr1, Smr1, Rmr2, Smr2 oscilují kolem daných konstantních hodnot, viz 
obr. 3.19. U těchto parametrů není pozorován konkrétní vývoj v závislosti na posuvu. 
Nicméně pro měření s λc=20-80 μm je pozorována jen velmi malá odchylka.  
3.3.2.3 Analýza dalších parametrů plošného hodnocení  
Hodnoty parametru izotropie Str se pohybují s velmi malými rozdíly v rozmezí       
4-5%, což potvrzuje velmi malou míru izotropie.  
Dále byly vyhodnoceny objemové parametry Vmp, Vmc, Vvc, Vvv, představující 
významné rozšíření vyhodnocení povrchových charakteristik oproti profilové metodě. Tyto 
parametry pro mezní vlnovou délku cut-off doporučenou výrobcem jsou znázorněny na 
obr. 3.20. 
 
Obr. 3.18 Grafické znázornění výsledků měření Rpk a Spk                                                               
(a) a Rvk a Svk (b) bezdotykovou metodou.  
 
Obr. 3.19 Grafické znázornění výsledků měření Ra a Sa (a) a Rq a Sq (b) bezdotykovou metodou.  
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Lze konstatovat řádově velmi podobné hodnoty parametrů objemu materiálu vrcholů 
Vmp a materiálem nevyplněného objemu údolí Vvv – viz obr. 3.21. U parametru Vmp 
byly pozorovány pro λc=40-80 μm velmi malé rozdíly hodnot, kdy se jedná od posuvu 
f=0,08 o prakticky konstantní hodnoty. Pro parametr Vvv je velmi těžké určit konkrétní 
trend, vzhledem k možnosti výskytů vměstků v materiálu, které mohly být následně 
vytrženy. Faktem ale zůstává, že s ohledem na způsob určení těchto parametrů (pomocí 
křivky nosného podílu) je trend parametrů Vmp resp. Vvv prakticky shodný s trendem 
parametrů Spk, resp. Svk. 
Dále byly pozorovány řádově velmi podobné hodnoty mezi parametry objemu 
materiálu jádra Vmc a materiálem nevyplněného obejmu jádra Vvc. Tyto hodnoty byly pro 
danou plochu naměřeny jako řádově deseti až dvacetinásobek hodnot Vmp a Vvv. 
Vzhledem ke stabilnímu vývoji parametrů Vmc a Vvc (viz obr. 3.22) lze také určit 
empirický vztah mezi těmito dvěma parametry, viz (3.4).  
             (3.4) 
 
Obr. 3.21 Grafické znázornění výsledků měření objemových parametrů křivky nosného podílu 
bezdotykovou metodou pro hodnotu vlnové délky cut-off Lc doporučovanou výrobcem.  
 
Obr. 3.21 Grafické znázornění výsledků měření Vmp (a) a Vvv (b) bezdotykovou metodou pro 
různé vlnové délky cut-off Lc.  
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To naznačuje, že i když jsou si hodnoty těchto parametrů velmi blízké, stále v nosné 
části povrchu (jádru) převažuje objem nevyplněný materiálem nad objemem vyplněným. 
Tento povrch může být považovaný za povrch s dobrými nosnými charakteristikami, 
protože tento poměr nenaznačuje diametrálně rozlišné hodnoty těchto parametrů. Navíc 
v porovnání s parametry Vmp a Vvv lze predikovat velmi dobré nosné charakteristiky. 
Tento jev je spojený s faktem, že plocha byla velmi jemně obrobena, což bylo způsobeno 
velmi malými posuvy a geometrií vybrané destičky. 
3.3.2.4 Analýza poškození povrchu dotykovým zařízením 
Při analýze povrchu po jeho předběžném změření dotykovou metodou bylo 
pozorováno poškození plochy. Na obr. 3.23 lze pozorovat stopy zanechané snímacím 
hrotem přístroje.  
Z toho vyplývá, že při použití nevhodného dotykového přístroje lze konstatovat 
reálné nebezpečí poškození povrchu, zvl. u tvárných materiálů.  
 
 
Obr. 3.22 Grafické znázornění výsledků měření Vmc (a) a Vvc (b) bezdotykovou metodou pro 
různé vlnové délky cut-off Lc.  
 
Obr. 3.23 Povrch naměřený pomocí bezkontaktní metody, poškozený měřením kontaktní metodou.  
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3.3.2.5 Analýza opotřebení nástroje 
Před a po obrobení povrchu součásti byla břitová destička GIPA-6.00-3.00 
(podrobný popis v kap. 3.1) změřená bezdotykovou metodou a následně analyzovaná – viz 
příloha 4.  
Z výsledků měření vyplývá míra opotřebení nástroje, konkrétně byla pozorována 
změna poloměru ostří rn=2,88 μm, které bylo opotřebeno na rn=4,39 μm – viz obr. 3.25. 
Tyto poloměry byly určovány na základě 50 profilových řezů napříč ostřím, viz obr. 3.24. 
Dále byla provedena objemová analýza srovnání nového a opotřebeného nástroje – viz obr. 
3.26. Touto analýzou bylo potvrzeno prakticky zanedbatelné opotřebení nástroje a 
relevantní výsledky pro jmenovitou geometrii nástroje. 
 
Obr. 3.24 Grafické znázornění vyhodnocovaných profilů napříč břitem. 
   
Obr. 3.25 Analýza opotřebení břitu. a) nový břit, b) opotřebený břit.  
 
Obr. 3.26 Objemové porovnání naměřených břitů. (zelené plochy značí opotřebení na stěnách s 
rozdílem tloušťky pod 1 μm vůči výchozímu stavu nástroje). 
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3.4 Závěry a doporučení pro praxi 
Profilové měření dotykovou metodou umožňuje rychlé a opakovatelné vyhodnocení 
povrchu. Nicméně bylo prokázáno, že při kontaktním měření je nebezpečí reálného 
poškození povrchu vzorku během měření s ohledem na skutečnost, že se jedná o měkký 
materiál. Existuje i možnost, že při kontaktním měření bez viditelného poškození 
měřeného povrchu může dojít k nepatrnému „vyhlazení“ daného měřeného profilu nebo 
také k nedostatečnému proniknutí měřicího hrotu do prohlubní povrchu, jak může být také 
interpretována skutečnost, že u většiny měření jsou výsledky dosažené pomocí kontaktního 
zařízení nižší než výsledky dosažené optickým zařízením. 
Profilové hodnocení ukázalo odlišný trend křivky naměřeného a teoretického 
parametru Ra. To může být následkem snížené plasticity povrchu, jeho anizotropie nebo 
jeho zpevněním, protože místy byla naměřená lepší kvalita opracování, než byla její 
teoretická hodnota. Určitá chyba může být způsobena ručním ustavením vzorku (měřeného 
profilu) a náhodným výběrem měřené plochy.  
Na druhou stranu bezdotyková metoda umožňuje plošné měření, které je méně 
závislé na subjektivním faktoru výběru profilu, protože je uvažována celá plocha. Tato 
skutečnost by měla vyloučit vliv nepřesnosti polohování vzorku, tzn. jeho natočení.  
Bezdotyková metoda vyžaduje určité vlastnosti plochy a klade velmi vysoké nároky 
zejména na čistotu vzorku. Studie předložená v této práci se zakládá na analýze vysoce 
reflexního povrchu. Z toho důvodu je možné, že zde předložené výsledky naměřené 
optickým zařízením obsahují i náhodné chyby měření. Je také možné, že do analyzovaných 
dat byla vnesena systematická chyba způsobená nevhodným nastavením měření vzhledem 
ke skutečnosti, že se jedná o nově zakoupený přístroj a velmi komplexními možnosti 
nastavení měření i následné analýzy. Správné nastavení je tedy klíčovou záležitostí, která 
vyžaduje hlubší prozkoumání, zejména správné nastavení plošných filtrů pro daný 
naměřený datový soubor.  
Bezdotyková metoda představuje metodu s velkým počtem naměřených dat a při 
vhodném nastavení také s vysokou přesností, ale za cenu vyšší časové náročnosti nutné pro 
zpracování naměřených dat, a také vyšší finanční investice do měřicího systému. 
Pokud se na povrchu vyskytuje texturní anomálie, je volba plošného hodnocení 
vhodnější. Při profilovém měření dotykovou metodou je velmi velká pravděpodobnost, že 
tato anomálie může být opomenuta. Naměřený povrch také obsahuje výrazně větší 
množství dat než v případě profilového hodnocení dotykovou metodou. Navíc pomocí 
plošné analýzy je lépe znatelný obecný plošný charakter měřeného povrchu, např. z 
hlediska vibrací. Vyrovnaný trend plošných parametrů může být interpretován jako 
důsledek plastického toku materiálu nebo také jako důsledek výběru daného nástroje, který 
má tendenci spíše povrch zahlazovat.  
Z obecných závěrů vyplývá, že bezdotyková metoda nemusí být vždy vhodná pro 
danou aplikaci, zvláště pro profilové hodnocení kvality opracování povrchu. U této metody 
jsou kladeny vysoké požadavky na schopnosti operačního pracovníka, které mohou mít 
subjektivní vliv na měření. Při vhodném nastavení je však bezdotyková metoda prakticky 
bezkonkurenční, neboť umožňuje například vyhodnotit kvalitu ostří nástroje bez poškození 
způsobeným snímacím hrotem. Své uplatnění nachází zejména pro specifické aplikace, pro 
měření geometrie a mikrogeometrie nástrojů. 
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ZÁVĚR 
 
Tato práce představuje přehled soudobých přístrojů na měření kvality opracování 
povrchu a jejich aplikační vymezení. Dále je zde popsán a zhodnocen přehled aktuálních 
plošných a profilových metod hodnocení struktury, resp. textury povrchu podle norem ISO 
i ČSN ISO. V práci jsou mj. také navrženy nové termíny a definice pro českou verzi 
překladu nové plošné normy ČSN EN ISO 25178-2, vypracované ve spolupráci s ČMI. 
V experimentální části byla aplikovaná dotyková i bezdotyková metoda měření a 
profilová i plošná metoda hodnocení povrchu pro čelní soustružení hliníkové slitiny 
AlCu4MgSi. Na základě rozsáhlého souboru měření byly zjištěny a kvantifikovány 
souvislosti mezi vybranými výškovými, povrchovými a objemovými parametry povrchu. 
Obecně lze konstatovat celkem uspokojivou shodu mezi souměřitelnými výškovými (Ra, 
Rq) parametry i parametry nosného podílu, nicméně bezdotyková metoda zde poskytuje 
celou řadu nových (zejména objemových) parametrů, které mohou být dále studovány a 
využívány například v tribologii strojních součástí nebo řezných zkouškách nástrojů.  
Na základě vyhodnocení experimentální části byla formulována doporučení pro 
praktické využití těchto aplikovaných metod měření i jejich vyhodnocování.  
Vzhledem ke skutečnosti, že se jednalo o nové metody a mj. nový přístroj, je 
doporučeno hlubší prozkoumání možností tohoto bezdotykového přístroje i aplikace 
plošného hodnocení povrchu. Vybrané výsledky byly navrženy k publikaci ve vědeckém 
časopisu MM Science. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
2D [-] dvourozměrné 
3D [-] třírozměrné 
AFM [-] mikroskopie s využitím působení meziatomových sil 
CIRP [-] Collège International pour la Recherche en Productique 
Cr [-] chrom 
CSI [-] koherenční skenovací interferometrie  
Cu [-] měď 
ČMI [-] Český metrologický institut 
ENSAM [-] Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers 
Fe [-] železo 
F-filtr [-] filtr pro odstranění vlivu tvaru 
IF [-] Infinite Focus 
IFM [-] mikroskop Infinite Focus 
ISO [-] Mezinárodní organizace pro normalizaci  
L-filtr [-] plošný dlouhovlnný filtr 
LSCM [-] laserová rastrovací konfokální mikroskopie 
Mg  [-] hořčík 
Mn  [-] mangan 
P-parametry [-] parametry základního profilu 
R-parametry [-] parametry profilu drsnosti 
RTG [-] rentgen, rentgenové 
SEM [-] rastrovací elektronový mikroskop 
S-F povrch [-] povrch po aplikaci S-filtru a F-operace 
S-filtr [-] plošný krátkovlnný filtr 
SFM [-] rastrovací silová mikroskopie 
Si  [-] křemík 
S-L povrch [-] povrch po aplikaci S-filtru, L-filtru a F-operace 
S-parametry [-] plošné parametry 
TEM [-] transmisní elektronový mikroskop 
Ti [-] titan 
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TSM [-] konfokální mikroskopie s rotujícím diskem  
V-parametry [-] objemové parametry 
WLSI [-] koherenční skenovací interferometrie s využitím bílého světla 
W-parametry [-] parametry profilu vlnitosti 
Zn  [-] zinek 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [-] numerická apertura 
A [%] minimální poměrné prodloužení 
AR [μm] průměrná rozteč prvků drsnosti 
AW [μm] průměrná rozteč prvků motif vlnitosti 
H [μm] výška prvku motif drsnosti  
HW [μm] výška prvku motif vlnitosti  
Mr1 [%] materiálový poměr 
Mr2 [%] materiálový poměr 
Pa [μm] průměrná aritmetická úchylka základního profilu 
Pc [μm] průměrná výška základního profilu 
Pdc [μm] rozdíl výšky úseku základního profilu 
Pdq [-] průměrný kvadratický sklon základního profilu 
Pku [-] špičatost základního profilu  
Pmr [%] vzájemný materiálový poměr základního profilu 
Pmr(c) [%] materiálový poměr (nosný podíl) základního profilu  
Pp [μm] největší výška výstupku základního profilu 
Pq [μm] průměrná kvadratická úchylka základního profilu 
Psk [-] šikmost základního profilu  
PSm [μm] průměrná šířka prvků základního profilu 
Pt [μm] celková výška základního profilu 
Pv [μm] největší hloubka prohlubně základního profilu 
Pz [μm] největší výška základního profilu 
R [μm] průměrná hloubka prvků motif drsnosti  
R² [-] koeficient determinace 
Ra [μm] průměrná aritmetická úchylka profilu drsnosti 
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Rc [μm] průměrná výška profilu drsnosti 
Rdc [μm] rozdíl výšky úseku profilu drsnosti 
Rdq [-] průměrný kvadratický sklon profilu drsnosti 
Rk [μm] výška jádra profilu drsnosti 
Rku [-] špičatost profilu drsnosti 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Rmax [μm] maximální vzdáleností okraje řezu od středu centrálního vrcholu  
Rmin [μm] minimální vzdáleností okraje řezu od středu centrálního vrcholu  
Rmr [%] vzájemný materiálový poměr profilu drsnosti 
Rmr(c) [%] materiálový poměr (nosný podíl) profilu drsnosti 
Rp [μm] největší výška výstupku profilu drsnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
Rpk [μm] redukovaná výška výstupků  
Rq [μm] průměrná kvadratická úchylka profilu drsnosti 
Rsk [-] šikmost profilu drsnosti 
RSm [μm] průměrná šířka prvků profilu drsnosti 
Rt [μm] celková výška profilu drsnosti 
Rv [μm] největší hloubka prohlubně profilu drsnosti 
Rvk [μm] redukovaná hloubka prohlubní  
Rx [μm] největší hloubka profilu nerovnosti 
Rz [μm] největší výška profilu drsnosti 
S10z [μm] deset bodů výšky povrchu  
S5p [μm] pět bodů výšky piku  
S5v [μm] pět bodů hloubky prohlubně  
Sa [μm] aritmetický průměr výšky omezené stupnice povrchu 
Sal [-, %] poměr aspektu textury 
Sda (c [μm
2
] střední plocha údolí  
Sdq [-] základ průměrného čtverce gradientu omezené stupnicí povrchu 
Sdr [%] poměr rozvinuté mezifázové plochy omezené stupnicí povrchu 
Sdv (c [μm
2
] střední objem údolí  
Sha (c [μm
2
] střední plocha vrchu  
Shv (c [μm
2
] střední objem vrchu  
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Sk [μm] Výška jádra  
Sku [-] špičatost omezené stupnice povrchu 
Smq [%] poměr materiálu  
Smr1 [%] poměr materiálu  
Smr2 [%] poměr materiálu  
Sp [μm] maximální výška piku omezené stupnice povrchu 
Spc [-] aritmetický průměr zakřivení piku  
Spd [μm
-1
] hustota piku  
Spk [μm] redukovaná výška piku  
Spq [μm] základ průměrné úchylky čtverců plošiny  
Sq [μm] základ průměrné výšky čtvercem omezené stupnice povrchu 
Ssk [-] šikmost omezené stupnice povrchu 
Std [°] směr textury omezené stupnice povrchu 
Str [μm] délka autokorelace 
Sv [μm] maximální hloubka prohlubně omezené stupnice povrchu 
Svk [μm] redukovaná hloubka údolí  
Svq [μm] základ průměrné úchylky čtverců údolí  
Sxp [μm] extrémní výška piku  
Sz [μm] maximální výška omezené stupnice povrchu 
U [V] urychlovací napětí 
Vmc [ml/m
2
] jádro objemu materiálu omezené stupnicí povrchu 
Vmp [ml/m
2
] pik objemu materiálu omezené stupnicí povrchu 
Vvc [ml/m
2
] neplatný objem jádra omezené stupnice povrchu 
Vvv [ml/m
2
] neplatný objem údolí omezené stupnice povrchu 
W [μm] průměrná hloubka prvků motif vlnitosti 
Wa [μm] průměrná aritmetická úchylka profilu vlnitosti 
Wc [μm] průměrná výška profilu vlnitosti 
Wdc [μm] rozdíl výšky úseku profilu vlnitosti 
Wdq [-] průměrný kvadratický sklon profilu vlnitosti 
Wku [-] špičatost profilu vlnitosti 
Wmr [%] vzájemný materiálový poměr profilu vlnitosti 
Wmr(c) [%] materiálový poměr (nosný podíl) profilu vlnitosti 
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Wp [μm] největší výška výstupku profilu vlnitosti 
Wq [μm] průměrná kvadratická úchylka profilu vlnitosti 
Wsk [-] šikmost profilu vlnitosti 
WSm [μm] průměrná šířka prvků profilu vlnitosti 
Wt [μm] celková výška profilu vlnitosti 
Wte [μm] celková hloubka vlnitosti 
Wv [μm] největší hloubka prohlubně profilu vlnitosti 
Wx [μm] největší hloubka vlnitosti 
Wz [μm] největší výška profilu vlnitosti 
Z (x) [mm] výšková souřadnice v závislosti na poloze x 
ap [mm] šířka záběru ostří 
dmin [nm] rozlišovací vzdálenost 
e [C] náboj elektronu  
f [mm] posuv na otáčku 
h [J·s] Planckova konstanta 
lp [mm] základní délka pro primární profil 
lr [mm] základní délka pro profil drsnosti 
lw [mm] základní délka pro profil vlnitosti 
m [kg] hmotnost elektronu  
rn [μm] poloměr ostří  
rtip [μm] poloměr zaoblení snímacího hrotu 
rε [μm] poloměr špice břitu 
v [m·min
-1
] rychlost  
vc [m·min
-1
] řezná rychlost 
x, y [mm] osy souřadného systému pro měření povrchu, náležící povrchu 
xs [μm] šířka prvku profilu drsnosti 
α [°] úhel hřbetu 
β [°] úhel břitu 
γ [°] úhel čela 
λ [nm] vlnová délka  
λc (λ cut-off) [nm] mezní vlnová délka 
λf [nm] vlnová délka dlouhovlnného filtru profilu 
λs [nm] vlnová délka krátkovlnného filtru profilu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Měření etalonu (bezdotykově) 
Příloha 2 Měření obrobené součásti (bezdotykově) 
Příloha 3 Měření obrobené součásti (dotykově) 
Příloha 4 Měření břitové destičky 
  
